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د

امتقدیم به دو گنجینه بزرگ زندگی

...مهر است مهه  پدر و مادر عزیزم که وجودم برای ایشان همه رنج است و وجودشان برایم



ه

تشکر و قدردانی

 هایش پایان نامهنوازیهسار بندشکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا در سایه

دانم مراتب سپاس را از بزرگوارانی که دست یاریگرشان حاضر را به انجام برسانم. لذا بر خود لازم می

 همواره با اینجانب بوده است، به جای آورم.

ست بر سرم و نامشان دارم که بودنشان تاج افتخاریدریغ والدینم را سپاس میهای بیدر ابتدا محبت

اند و برایم زندگی و ام بوده، چرا که این دو وجود پس از پروردگار مایع هستیوجودماست بر  دلیلی

 .اندانسان بودن را معنا کرده

شائبه استاد راهنمای بزرگوارم جناب دکتر غلامحسین کرمی که در بسی شایسته است از زحمات بی

ردانی اند، کمال تشکر و قدزحمتی دریغ نکردهاشاعه تعلیم و تربیت و توسعه علم و دانش اینجانب از هیچ 

 را داشته باشم.

به ویژه جناب آقایان دکتر  شناسی و محترم گروه زمینهمچنین از زحمات دلسوزانه اساتید بزرگوار 

م نهایت تشکر و قدردانی را ادریغشان بهره بردههای بیجعفری و دکتر باقری که همواره از راهنمایی

 دارم.

از زحمات کارشناس محترم گروه سرکار خانم فارسی و مسئولین محترم سپاس را  هایتن در ادامه

 باقری و بوسلیک دارم.ها زیست محیطی، سرکار خانم شناسیزمین آزمایشگاه آبشناسی و

سیما توکلی، زهرا شیدایی و ها های گرامی و دوستان عزیزم، به ویژه خانمدر پایان از همگی همکلاسی

زاده که در تمامی مراحل انجام پایان نامه و طی مدت تحصیلاتم نهایت همکاری و همراهی محبوبه عرب

 نهایت سپاسگزارم.اند، بیرا در حق اینجانب داشته

زاده سردریمحبوبه طالبی

6931بهمن



و

تعهد نامه

شگاه دان دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته آبشناسی دانشکده  علوم زمین زاده سردریمحبوبه طالبیاینجانب  

نامه ارزیابی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی دشت فرومد، صنعتی شاهرود نویسنده پایان 

 شوممتعهد می دکتر غلامحسین کرمیتحت راهنمائی  شمال شرق شاهرود

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.

های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.از نتایج پژوهش در استفاده

مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه 

نشده است.

و یا  «شاهرود  صنعتی  دانشگاه» ج با نام باشد و مقالات مستخرکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می

«Shahrood  University of  technology ».به چاپ خواهد رسید

 امهپایان ناند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

گردد.رعایت می

امه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول در کلیه مراحل انجام این پایان ن

اخلاقی رعایت شده است.

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل 

ت شده است .رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعای

تاریخ

امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر
ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته های رایانهآن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات 

در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی می انشگاه شاهرود( متعلق به دشده است

.باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه



ز

 چکیده

 کیلومتری شرق شاهرود واقع شده است. 686کیلومترمربع در  156دشت فرومد با وسعت حدود 

د درصباشد. متر میمیلی 656 حدود ن منطقه از نوع خشک و میانگین بارش سالیانه آناقلیم ای

ن موضوع اهمیت یاشود و ها تأمین میقابل توجهی از آب شرب و آبیاری در این دشت توسط قنات

 روند عمومی جریانپتانسیل منطقه، هم نقشه دهد. بر اساساز این منابع آب را نشان میمحافظت 

چنین هم. مطابقت دارد های سطحیبا جریانکه  باشدشمال شرق ـ جنوب غرب می مینیآب زیرز

( و 68/6باشد )برابر با شود که گرادیان هیدرولیکی در بالا دست دشت نسبتاً بالا میملاحظه می

(. دلیل این امر تخلیه 661/6کند )حدود کاهش پیدا میدر پایین دست دشت به طور شدیدی 

ها و در نتیجه کاهش دبی جریان آب زیرزمینی در آبخوان است. ینی به وسیله قناتهای زیرزمآب

 حدود ساله 5و طی یک دوره  در این دشت روند نزولی داشته است به طور کلی تراز آب زیرزمینی

باشد. دلیل این افت نسبتاً کم این متر میسانتی 8که میانگین سالانه آن متر افت پیدا کرده  24/6

 بر اساس نتایج به دست آمده، قناتشود. ها انجام میه تخلیه اصلی دشت توسط قناتاست ک

 شود، در حالیکهرا شامل می لیتر بر ثانیه بیشترین آبدهی 8/44حدود  هردوآب با میانگین آبدهی

 لیتر بر ثانیه کمترین آبدهی را دارند. 8/9 حدود میانگین آبدهی آباد باهای محمدآباد و حسینقنات

درصد بیشترین تغییرات و قنات  1/66آبدهی قنات استخر سفید با ضریب تغییرات  علاوه بر این 

های درصد کمترین تغییرات را دارند. بررسی 7/6خیرآباد ـ شهرستان با ضریب تغییرات 

 267 در این دشت برابر باهای زیرزمینی آب هدایت الکتریکیکمترین هیدروژئوشمیایی نشان داد 

میکروموس  6286آن بیشترین و  باشدآباد میچاه عیشمتر است که مربوط به وس بر سانتیمیکروم

ترسیم  های یونی وبا محاسبه نسبت باشد.استخرسفید می قناتاست که مربوط به متر بر سانتی

غالب در تعیین شیمی آب منطقه  هایندآییونی فر لتبادحلال و نمودارهای کیفی مشخص شد ان

 باشد.کربناته ـ سدیک میـ سدیک و بی پ غالب آب کلرورهتیو  هستند

 پتانسیل، هیدروگراف واحد، تراز سطح آب، هدایت الکتریکیها: دشت فرومد، نقشه همکلید واژه



ح

نامهمقاله مستخرج از پایان

ارزیابی هیدروژئوشیمیایی منابع آب زیرزمینی دشت "(، 6931زاده سردری م. و کرمی غ. )طالبی

المللی عمران، معماری و توسعه شهری دانشگاه شهید بهشتی پنجمین کنگره بین" د، شاهرودفروم

 المللی امام خمینی )ره(.های بینتهران، مرکز همایش
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 فصل اول: مقدمه

 

 ـ بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق6ـ6

ها وجه به رشد جمعیت و توسعه روزافزون شهرها، گرم شدن کره زمین و کم آب شدن رودخانهامروزه با ت

آب زیرزمینی به عنوان یک منبع قابل های زیرزمینی معطوف شده است. ها توجه زیادی به آبو دریاچه

ایط ل شرباشد که از اهمیت بالایی برخوردار است. در کشور ایران، به دلیهای شیرین میدسترس از آب

خشک تأمین آب به ویژه آب آشامیدنی سالم به صورت مسئله حادی درآمده است. اقلیمی خشک و نیمه

های زیرزمینی را به عنوان یکی از منابع تأمین کننده این نیاز ایجاد کرده است. این موضوع توجه به آب

در مناطق کویری استفاده از های زیرزمینی، به ویژه ها جهت استفاده از آبیکی از کارآمدترین روش

باشد که نقش زیادی در پیدایش شهرها و روستاها داشته است. فناوری ساخت قنات در مناطق قنات می

 شود بهنمیپیدا های طولانی خشکی که آب سطحی خشک به کشاورزان اجازه داد تا بتوانند در دوره

ها مربوط به ساختمان، م شده بر روی قناتکشت و زرع بپردازند. تاکنون قسمت زیادی از مطالعات انجا

باشد و مطالعات در زمینه خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی ها مینگهداری و بازسازی آن

 کمتر صورت گرفته است. 

ها دشت فرومد از جمله مناطقی است که قسمت اعظم آب آن جهت مصارف شرب و کشاورزی از قنات

از توابع بخش میامی شهرستان شاهرود، در شمال شرق استان سمنان فرومد  شود. روستایتأمین می

متری از سطح دریا قرار دارد. درصد  6496واقع شده است. این روستا در دامنه ارتفاعات منیدر در ارتفاع 

ای هقابل توجهی از آب شرب و آبیاری در مناطق زیر پوشش کشاورزی از کاریزها، آبگیرهای محلی و چاه

ها و مدیریت  بخوانشود. با توجه به این موضوع اهمیت محافظت از آیق و نیمه عمیق تأمین میعم
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رویه آب خطر مهمی است که باشد. برداشت بیها برای استفاده طولانی مدت امری واضح میصحیح آن

ش ا کاهها رهای زیرزمینی بلکه کیفیت آنکمیت آبکند، که نه تنها آبخوان این دشت را تهدید می

با توجه به این مسائل بررسی کمیت و کیفیت آب زیرزمینی در این دشت از اهمیت بالایی دهد.می

برخوردار است. هدف از انجام این تحقیق بررسی کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی در دشت فرومد 

ترین همدشت و م بوده، که با توجه به آن بتوان تغییرات سطح آب زیرزمینی، مناطق عمده تغذیه و تخلیه

 در این دشت را مشخص کرد.  عوامل موثر بر کیفیت آب زیرزمینی

 

 منطقه ـ موقعیت جغرافیایی 2ـ6

طول شرقی و  ՜25 ֯51روستای فرومد از توابع بخش میامی شهرستان شاهرود با مختصات جغرافیای 

՜96 °91 686اریخی در عرض شمالی در شمال شرق استان سمنان واقع شده است. این روستای ت 

 متری از سطح دریا قرار دارد. 6496های ارتفاعات منیدر در ارتفاع کیلومتری شرق شاهرود در دامنه

 ـسبزوار  قابل دسترسی است. فرومد با جاده اصلی شاهرود روستای فرومد از طریق جاده ترانزیت شاهرود 

کیلومتر فاصله دارد. فرومد  42ته تقریباً کیلومتر و با جاده ابریشم که از شمال روستا گذش 64سبزوار ـ 

از شمال به استان خراسان شمالی، از شرق به استان خراسان رضوی، از جنوب به بخش بیارجمند و از 

 شود.غرب به قسمتی از بخش جوین و میامی منتهی می

 

 

 
 

 های دسترسی به منطقه مورد مطالعهراهـ 6ـ6شکل
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  ـ آب و هوای منطقه9ـ6

هوای یک منطقه نقش مؤثری در کیفیت و کمیت آب زیرزمینی دارد. لذا تعیین نوع آب و هوای آب و 

وع باشد. برای تعیین نمنطقه برای بررسی نحوه اثر بر روی کیفیت و کمیت آب زیرزمینی ضروری می

وره ( استفاده شده است. براساس این د6974ـ6936ایستگاه بارانسنجی فرومد )های آب و هوا از داده

درجه  1/61متر، و میانگین دما میلی82/627ساله  68آماری میانگین بارندگی سالیانه این دوره 

شد باها تیر و مرداد میترین آنها فروردین و اسفند و کم بارانترین ماهباشد. پربارانگراد میسانتی

 (. 6ـ6)جدول 

 

 (6974ـ6936ساله ) 68میانگین مقدار دما و بارش در یک دوره آماری  ـ6ـ6جدول

 گراد(دما )درجه سانتی متر(بارش )میلی زمان

 8/63 29/6 مهر

 9/69 66/66 آبان

 6/1 19/68 آذر

 1/2 65/62 دی

 8/2 73/63 بهمن

 1/8 2/99 اسفند

 3/62 71/96 فروردین

 5/46 64/69 اردیبهشت

 2/45 45/5 خرداد

 7/47 43/6 تیر

 9/48 41/6 مرداد

 9/45 85/6 شهریور

 1/61 82/627 سالیانه
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 (. 6ـ6استفاده کرد )معادله  (De Martonne)توان از معادله دمارتن برای تعیین اقلیم یک منطقه می

I                                                                                   (             6ـ6معادله ) =  P (T + 10)⁄ 

ضریب خشکی  Iمتوسط دمای سالانه و  Tمتر، مقدار بارندگی سالیانه بر حسب میلی Pه در این معادل

به دست آمده  51/5باشد. براساس این معادله ضریب خشکی برای ایستگاه بارانسنجی فرومد دمارتن می

( اقلیم منطقه مورد مطالعه از نوع 4ـ6بندی ارائه شده توسط دمارتن )جدولاست که براساس طبقه

 باشد. ک میخش

 بندی اقلیم براساس ضرایب دمارتنطبقه ـ4ـ6جدول 

 (I) محدوده ضریب خشکی دمارتن اقلیم

 66> خشک

 3/63ـ 66 خشکنیمه

 3/49ـ 46 ایمدیترانه

 3/47ـ42 مرطوبنیمه

 3/92ـ48 مرطوب

 95< بسیار مرطوب

 

 

ه از نمودار امبروترمیک استفاده های تر و خشک در منطقه مورد مطالعبه منظور تعیین دورههمچنین 

 هایی که میانگین بارندگی بالاتردر زماندهد. شود، که تغییرات دمای هوا را نسبت به بارش نشان میمی

( نمودار 4ـ6شکل )دهد. از میانگین دما است، فصل تر و در غیر این صورت فصل خشک را نشان می

شود دوره تر در منطقه میگونه که ملاحظه . هماندهدامبروترمیک منطقه مورد مطالعه را نشان می

 د.باشسال دوره خشک می مورد مطالعه از آذر شروع شده و تقریباً تا اوایل اردیبهشت ادامه دارد و بقیه
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 ساله دما و بارندگی 68نمودار امبروترمیک منطقه بر پایه میانگین  ـ4ـ6شکل

 

  شناسی منطقهـ زمین4ـ6

د که باشدربردارنده ادامه زون افیولیتی شمال سبزوار میسی بخش عمده این منطقه شنابه لحاظ زمین

ترین باشد که بیشغربی است. جنوب ورقه فرومد متعلق به این زون افیولیتی میـ  روند کلی آن شرقی

 هایهای شمال سبزوار وابسته به افیولیتسازی منطقه در این زون صورت گرفته است. افیولیتکانی

 اند. اینهای کوچک کرتاسه، ایجاد شدهبوده و در ریفت مزوزوئیک حاشیه خرد قاره شمال ایران مرکزی

های رسوبی، اولترامافیک و مافیک است که از کرتاسه زیرین ای از انباشتردیف، متشکل از مجموعه

است که مجموعه حاضر  یابد. به طور کلی باور اینپالئوسن پایان میـ آغاز شده و در کرتاسه پایانی 

شدن  زای است که منجر به باکاملی از شرایط پیش، همزمان و پس از کافت قاره دربرگیرنده تاریخ نسبتاً

ای با پوسته اقیانوسی، برای مدت کوتاهی شده و سپس در اثر حرکات همگرایی تکتونیکی بسته حوضه
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 شناسی منطقه ـ چینه6ـ4ـ6

شناختی وجود دارد های سنگشناسی و مجموعهگسترده از سازندهای زمین در ورقه فرومد تنوعی

 جاجرم این واحدها از قدیم به جدید عبارتند از: 6:456666شناسی (. براساس نقشه زمین9ـ6)شکل

 

 پالئوزوئیک ـ های دگرگون و رسوبی پرکامبرینـ سنگالف

شی محدود در شمال دشت جغتای برخوردار این مجموعه دربرگیرنده سه واحد اصلی است که از گستر

 اند. باشد و به طور معمول در راستای مناطق گسله رخنمون یافتهمی

 

 ـ ردیف رسوبی مربوط به دوران دومب

مجموعه واحدهای تشکیل دهنده این ردیف به طور کامل همسان واحدهای ژوراسیک و کرتاسه هستند 

 . شرح این واحدها به صورت زیر است:که در منطقه ساختاری البرز گسترش دارند

این واحد با توپوگرافی پست نسبت به سایر  :واحد شیل و ماسه سنگ هم ارز سازند شمشک

ی متناوب شیل و هاواحدهای سنگی دیده شده و به طور معمول به رنگ تیره است. متشکل از ردیف

و گسلیده چشمه سرخ دیده  های آن در ناحیه به شدت چین خوردهباشد که رخنمونماسه سنگ می

 شود.می

این واحد تنها در شمال شرقی ورقه و در ناحیه  :واحد سنگ آهک و مارن هم ارز سازند دلیچای 

ای حاوی های آرژیلی و ماسهو متشکل از سنگ آهک دهدزدگی محدودی را نشان میچشمه سرخ بیرون

 های چرتی و مارن است.نودول

 

 وعه افیولیتی و رسوبات همراهمجمهای متعلق به ـ سنگج

 های رسوبی و اولترامافیک و مافیک است که از اوایل کرتاسهای از انباشتهاین ردیف متشکل از مجموعه

 یابد. شرح این واحدها به صورت زیر است:پالئوسن پایان میـ  شود و در کرتاسه پایانیآغاز می
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دگی زمد به طور عام در امتداد یک گسل راندگی بیرونهای گابرویی در ورقه فروسنگواحد گابرویی: 

 باشد.مورفولوژی برجسته میغربی است و دارای ـ دارند. روند گسترش این گابروها شرقی 

باشد گسترش این واحد به طور عمده در قسمت پایینی بخش شرقی کمربند افیولیتی میواحد دیابازی: 

 شود.های اولترامافیک دیده میرون سنگهای کوچک و تیره رنگ دو به صورت توده

های افیولیتی در بخش بالایی را های تشکیل دهنده ردیفاین واحد سنگ: واحد برش ولکانیکی

 های آتشفشانی با ساخت بالشی هستند.دهد که سنگتشکیل می

 

  الیگوسنـ رسوبی ائوسن ـ تشفشانی ـ ردیف آد

وبی های رسلی قابل تفکیک است که یک بخش آن انباشتهاین مجموعه به طور کلی به دو بخش اص

های آتشفشانی در مقادیر بسیار ناچیز از سنگائوسن است که در شمال دشت جغتای جای دارد و با 

 ناحیه چشمه سرخ همراه هستند. واحدهای تشکیل دهنده این ردیف شامل:

ای روشن تا کرم از کنگلومرا و وهاین واحد ردیفی گسترده به رنگ قه :واحد ماسه سنگ و کنگلومرا

 ای است.ماسه سنگ به همراه سنگ آهک ماسه

و شمال راندگی میامی به صورت  این واحد در پیرامون روستای جاورتن: سنگ و مارنواحد ماسه

باشد و به رنگ روشن ای گسترده از شرق به غرب گسترش دارد. دارای مورفولوژی پست میمجموعه

 شود.دیده می

ای است که از روستای این واحد به صورت مجموعه: ای، قهوهو گدازه ماسه سنگ توفید واح

دستوران تا جنوب روستای آزادور، به صورت ردیفی از سبز تا خاکستری تیره از توف، ماسه سنگ، 

های آندزیتی گسترش دارد که توسط واحد ماسه سنگ و مارن دربرگرفته گدازهکنگلومرا به همراه 

 .شودمی

 هایی ازهای بالایی و پایینی کمربند افیولیتی بخشدر بخشواحد آندزیت، آندزیت بازالت و برش : 

 هایتیره گسترش دارند که به صورت تناوبی از گدازه خاکستریو   به رنگ سبز  های آتشفشانیسنگ
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 باشند.های ولکانیک و توف می، پیروکسن آندزیت، آندزیت بازالت، برشآندزیتی

دگی زای عام در بخش شمالی روستای فرومد بیروناین واحد به گونهد توف و توفیت روشن رنگ: واح

 ضخامت صورتی رنگ از توف، توفیت ماسه سنگ و کنگلومرا است که دارایای دارد. به صورت مجموعه

 درجه به سمت شمال دارد. 56تا  95و شیبی حدود  باشدمتر می 656تا  666تقریبی 

این ردیف در بالاترین بخش واحد برش های آندزیتی: های آتشفشانی و گدازهواحد برش 

گیرد و در نواحی پیرامون و جنوب شرق روستای منیدر از آتشفشانی توف و آندزیت بازالت جای می

 است. برخوردارگسترش زیادی 

ی سه سنگاین واحد در شمال دشت جغتای به صورت ردیفی گسترده از طبقات ماواحد ماسه سنگی: 

 و میکروکنگلومرایی به رنگ خاکستری تا صورتی روشن بیرون زدگی دارد.

آباد و روراندگی جغتای و نیز در ناحیه چشمه در شمال روستای شفیع :ی، خاکستریواحد کنگلومرای

هایی از یک واحد کنگلومرایی با جورشدگی متوسط تا خوب به رنگ خاکستری تا کرم سرخ رخنمون

 شود. دار دیده میای فسیلهای ماسه سنگی و آهک ماسهها بخشر آنرد که گاهی درنگ گسترش دا

این واحد در شمال ورقه فرومد، در بخش پایانی مجموعه ساختمانی، به صورت واحد آندزیت بازالت: 

ها زدگی دارد. بافت این سنگهای آتشفشانی به رنگ خاکستری تیره بیرونرخنمونی محدود از سنگ

 شود.ت پورفیری تا مخفی بلور دیده میبه صور

این واحد در شمال راندگی جغتای به صورت ردیفی به نسبت گسترده با  واحد مارن و ماسه سنگ:

. این زدگی دارددگرشیب بیرونهای ماسه سنگی به صورت شیبی ملایم به سوی شمال بر روی نهشته

ه رنگ قرمز تا خاکستری روشن است و گاهی ردیف رسوبی به طور عمده تناوبی از مارن و ماسه سنگ ب

 شود.ها دیده میطبقات سبز روشن در میان آن

 

 ای نئوژنهای قارهـ نهشتهه

 های مارنی، ماسهو به صورت نهشته ت از گسترش قابل توجهی برخوردار هستنداین سری از رسوبا
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 باشد:یف به شرح زیر میاند. واحدهای این ردسنگی و کنگلومرای سست در ورقه فرومد پراکنده

این واحد در میان کمربند افیولیتی به صورت ردیفی به رنگ کرم تا : واحد کنگلومرای ولکانوژنیک

 های آتشفشانی کرتاسه وهای کنگلومرایی نئوژن گسترش دارد که بر روی آن سنگسفید از نهشته

 قرار دارد.اولترامافیک 

وبی به طور کلی در جنوب شرق روستای منیدر این ردیف رسواحد کنگلومرا و ماسه سنگ: 

سنگ، میکروکنگلومرا، برش تا کنگلومرای جوان و به رنگ زدگی دارد و به صورت ردیفی از ماسهبیرون

 شود.تا خاکستری روشن دیده می کرم

در غرب روستای منیدر و بخش میانی کمربند افیولیتی رخنمونی واحد توفیت و میکروکنگلومرایی: 

و به صورت بسیار با تخلخل بالا هایی شود که دارای بخشهای کرم تا سفید دیده میاز سنگمحدود 

ای های توفیت ماسهاند و در تناوب با سنگهای اسیدیسبک بوده که احتمالاً دارای ترکیب در حد توف

 و میکروکنگلومرایی هستند.

ی مارن، ماسه سنگ و کنگلومرای هابه صورت ردیفی از نهشته: ایمارنی و ماسه واحد سنگ آهک

 باشد و دارای تخلخل بالا است.سفید میـنئوژن است که به رنگ کرم

این واحد به صورت طبقاتی از کنگلومرا و ماسه سنگ با  واحد کنگلومرایی و ماسه سنگی سست:

ی به صورت مارنهای درجه بر روی نهشته 65تا  66است که با شیب بسیار ملایم بین ای ماتریکس ماسه

 دگرشیب قرار گرفته است.

 

 های مربوط به کواترنرـ انباشتهو

 هاهای کواترنری تعلق دارد. این انباشتههای رسوبی در ورقه فرومد به ردیفترین گسترش انباشتهبیش

 باشد که بههای رسی و نمک میها، آبرفت، کفههای قدیمی و جوان، واریزهافکنه، پادگانهشامل مخروط

  اند.شدههای پای کوهستان نهشته کم و در حوضهیافتگی یافته و یا با تحکیمورت تحکیمص
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 تشکیل دهنده این ردیف شامل موارد زیر است:واحدهای 

مال . در شتر در پیرامون کمربند افیولیتی گسترش دارداین واحد بیش ای:واحد کنگلومرایی، قهوه

درجه  66تا  5بسیار ملایم ای گسترده و با شیب صورت مجموعه روستای فرومد و فیروزآباد این واحد به

زدگی دارد. این واحد تخریبی دارای جورشدگی ضعیف است و قطعات تشکیل به سوی بیرون، بیرون

ق عمیهای نیمهرسوبی ائوسن و تودهـیهای آتشفشانهای اولترامافیک، نهشتهدهنده آن شامل سنگ

 داسیتی است.

و  جغتایتبخیری نظیر ـهای رسوبیاین واحد در مناطق پیرامون حوضه: برفتیهای آدشت واحد

 ست. ا باشد، گسترش یافتهمی های جوان پوشیده شدهآبرفتط توسآن شمال فرومد، که نواحی پست 

هایی است که امروزه در طول و میان این واحد متشکل از انباشته: های عهد حاضرواحد آبرفت

ها به صورت خطی است و شوند. بنابراین توزیع و گسترش آنهای اصلی گذارده میبراههها و آرودخانه

 .شوندای اصلی کنترل میتوسط سیستم آبراهه

 

 شناسی ساختمانی منطقهـ زمین2ـ4ـ6

 های رسوبی، ماگماتیزم و تکتونیکیدهد که با توجه به ویژگیمشاهدات صحرایی در ورقه فرومد نشان می

 ناحیه ساختاری را در ورقه مورد مطالعه از یکدیگر تمیز داد که این مناطق عبارتند از: توان دومی

 کمربند افیولیتی سبزوار در جنوب ورقه فرومدـ منطقه ساختاری الف

 ـ منطقه ساختاری جغتای در بخش شمالی ورقه فرومد و فروراندگی ساختمانی جغتایب

توان از نظر ساختاری پیچیده دانست که را به احتمال میمنطقه ساختاری کمربند افیولیتی سبزوار 

ا راندگی است و گاهی ب ها تر آندر بیشهای فراوانی است که مؤلفه اصلی جا به جایی متشکل از گسل

 دهد که از دیدگاه تکتونیکیهای کوچک امتداد لغز نیز همراه هستند. شواهد صحرایی نشان میمؤلفه

 حرکت از شمال به جنوب دارد. کمربند افیولیتی سبزوار به احتمال یک سیستم این کمربند فعال بوده و
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 باشد.می راندگی است و این سیستم از نوع فلسی

کند منطقه ساختاری جغتای در بخش میانی و شمالی ورقه فرومد از یک روند یکنواخت پیروی می

 هایای از ساختمانگی و مجموعههای ساختمانی این منطقه بسیار ساده است و شامل یک راندویژگی

لین های دگرگونه و کریستاسنگ این منطقه ساختاری متشکل از سنگچین خورده و تک شیب است. پی

از این  ای بوده وسنگ این منطقه ساختاری از نوع قارهبه سن پرکامبرین است. بدین ترتیب احتمالاً پی

ی سبزوار است. نوار افیولیتی منطقه به شدت خرد شده هانظر کاملاً متفاوت از منطقه ساختاری افیولیت

تکتونیزه بوده و تماس بین واحدها اغلب گسله است. بر این اساس اجزای ساختمانی در ناحیه مورد 

اشند. بتری برخوردار میها انواع فشاری یا راندگی از عمومیت بیشها هستند که در میان آنمطالعه گسل

اً ها تقریبت محلی بوده و از گسترش کمی برخوردارند. روند عمومی این گسلانواع امتداد لغز به صور

اند و فقط باعث جا بجایی و سازی کرومیت نداشتهشرقی ـ غربی است و به طور کلی نقشی در کانی

 اند.  ها گردیدهاحتمالاً حذف و یا تکرار بعضی از آن

 

 ـ ژئومورفولوژی منطقه5ـ6

شوند. ای فراگیر توسط عناصر ساختمانی و ماگماتیزم کنترل میه به گونهعوارض ژئومورفولوژی ناحی

باشد که در انتهای جنوب شرقی متر از سطح دریا می 4377بلندترین نقطه در این ناحیه دارای ارتفاع 

متر از  835ترین نقطه موجود در منطقه دارای ارتفاع ناحیه بر یک توده ماگمایی انطباق دارد. پست

یاست که در کال شور جاجرم واقع شده است. منطقه مورد مطالعه در دامنه ارتفاعات منیدر سطح در

 باشد. ماهور، دشت و رودخانه میقرار دارد که دارای واحدهای ژئومورفولوژیکی کوهستان، تپه

با متر  566شود که دارای اختلاف ارتفاع بیش از واحد ژئومورفولوژیکی کوهستان به مناطقی اطلاق می

(. این واحد ژئومورفولوژی در منطقه مورد مطالعه از جنوب 6989باشند )آقانباتی های اطراف میزمین

های فرومد در جنوب ناحیه، رشته کوهبه شمال دربرگیرنده سه رشته کوه اصلی است که شامل رشته
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غربی فرومد ارتفاعات جغتای در بخش میانی و محدوده کوچک رشته ارتفاعات سرخه چشمه در شمال 

 باشد. می

تا  56ها با نواحی مجاور بین ماهور شامل مناطقی است که اختلاف ارتفاع آنواحد ژئومورفولوژی تپه

 متر باشد. این واحد در منطقه مورد مطالعه در بخش جنوب شرقی قرار گرفته است.  566

متر با واحدهای اطراف اطلاق  56واحد ژئوموفولوژی دشت نیز به مناطق دارای اختلاف ارتفاع کمتر از 

 دهد. شود که بخش عمده ناحیه را تشکیل میمی

ای که تنها رودخانه واحد ژئومورفولوژی رودخانه در منطقه از گسترش محدودی برخوردار است به گونه

( نمایی از واحدهای ژئومورفولوژی در 2ـ6موجود در این منطقه رودبار فرومد )منیدر( است. شکل )

 دهد.ورد مطالعه را نشان میمنطقه م

 

 

 نمایی از واحدهای ژئومورفولوژی در منطقه مورد مطالعه ـ2ـ6شکل

 

Forumad 

Ü
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 ـ هیدرولوژی منطقه1ـ6

دهد. در این شرایط منابع آب بخش عمده بارندگی در مناطق خشک از طریق چند بارش شدید رخ می

نخواهند آمد. تنها رودخانه موجود در دائمی نیز به وجود  سطحی به مدت زیادی دوام ندارد و رودخانه

های های سطحی منطقه را به هنگام بارندگی از طریق شاخهباشد که آبرودبار فرومد می فرومد، منطقه

آوری نموده و پس از عبور از تنگه رودبار فرومد از طریق کال شور ابریشم به جنوب منطقه خود جمع

باشد که در ارتفاعات واقع در لیتر در ثانیه می 56یه حدود ریزد. این رودخانه دارای دبی پافرومد می

کیلومترمربع  1/86شمال فرومد قرار دارد. وسعت ظاهری حوضه آبریز رودبار فرومد در محل بند فرومد 

آب سطحی در این دشت سد شیخ حسن جوری باشد. یکی دیگر از منابع کیلومتر می 21و محیط آن 

متر و حجم ذخیره  7این سد دارای ارتفاع  تای فرومد قرار گرفته است. باشد که در شمال شرق روسمی

. مادر چاه دو قنات رودبار و سیدآباد در پایین دست این سد خاکی قرار باشددو میلیون متر مکعب می

ان جهت نش های منطقه باشند.ترین قناتگرفته، که باعث شده این دو رشته قنات در حال حاضر پر آب

 ( ارائه شده است.5ـ6آن در شکل ) یهای اصلی در این دشت نقشه هیدروگرافمسیل دادن بهتر

 

 ـ هیدروژئولوژی منطقه1ـ6

شود. حوضه آبریز های زیرزمینی تأمین میاز آب مورد نیاز در دشت فرومد توسط آببخش زیادی 

ر کنگلومرایی دهای کیلومتر مربع است که به صورت دشتی آبرفتی با تپه 84/156فرومد مشتمل بر 

های سطح آب باشد. به منظور بررسی تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی در دشت از دادهها میبین آن

پتانسیل مربوط به دو دوره ساله استفاده گردیده است و نقشه هم 5پیزومتر طی یک دوره  64مربوط به 

 ـجن ت جهباشد که هموب غرب میترسیم شده است. براساس این نقشه روند عمومی جریان شمال شرق 

 64رشته قنات فعال با دبی متوسط  66های سطحی است. به طور کلی در این دشت تعداد با جریان

لیتر بر ثانیه، چندین دهنه چشمه که در ارتفاعات شمال، شمال شرق و شرق قرار دارند و چندین حلقه 

 گیرد.ها صورت میها و قناتاز طریق چاهعمیق وجود دارد. استحصال آب به طور عمده چاه عمیق و نیمه
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 دشت در منطقه مورد مطالعه ینقشه هیدروگرافـ 5ـ6شکل

 

 

 

 

 

 

 

Forumad 
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 فصل دوم: مروری بر مطالعات پیشین در مورد کمیت و کیفیت

 های زیرزمینیآب 

 

یابد. از این رو امروزه می همزمان با افزایش جمعیت در جهان نیاز به آب سالم و قابل شرب نیز افزایش

خشک گردیده است. با توجه به مناطق خشک و نیمههای زیرزمینی به ویژه در توجه زیادی به آب

گیرد،  صورتتواند توسط عوامل طبیعی یا غیرطبیعی های زیرزمینی که میتغییرات کمی و کیفی آب

یفیت باشد. تغییر در کینی ضروری میبررسی و مطالعه این منابع به منظور حفظ کیفی و کمی آب زیرزم

تغییر در شرایط آب و هوایی، مدت زمان ماندگاری آب در  تواند به دلیلو کمیت آب زیرزمینی می

از سوی دیگر به دلیل اینکه آب . شناسی و عوامل دیگر صورت گیردآبخوان، جنس سازندهای زمین

باشد، تعیین خصوصیات کمی و کیفی آن منبع ذخیره آب شیرین میترین زیرزمینی به عنوان اصلی

در این فصل سعی شده به  (.Todd and Mays 2005)جهت مصارف مختلف دارای اهمیت زیادی است 

 مطالعاتی که در زمینه عوامل تأثیرگذار بر کمیت و کیفیت آب زیرزمینی انجام شده است، پرداخته شود.

 

 های زیرزمینیـ عوامل مؤثر بر کمیت آب6ـ2

این عوامل در مناطق گذارند که شدت اثر هر یک از های زیرزمینی اثر میزیادی بر کمیت آب عوامل

مختلف متفاوت است. این امر بستگی به خصوصیات آب و هوایی نظیر شرایط اقلیمی، بارندگی و طول 

د عملکرد ردر بسیاری از موا رویه بستگی دارد.های انسانی نظیر برداشت بیهای خشکسالی و فعالیتدوره

 باشد.این عوامل به صورت توأم با هم می
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 های زیرزمینیـ تأثیر بارندگی بر کمیت آب6ـ6ـ2

 های در میزان تغذیهای زیرزمینی امری بدیهی است و عامل تعیین کنندهتأثیر بارندگی در کمیت آب

کند و باعث میآب حاصل از بارندگی که به درون زمین نفوذ باشد. سطحی و زیرزمینی می هایآب

شود به عوامل مختلفی از جمله جنس زمین، بافت خاک، رطوبت های آب زیرزمینی میتغذیه سفره

 اولیه خاک و مقدار هدایت هیدرولیکی خاک بستگی دارد.

ی و اثرات آن بر سفره آب زیرزمینی توسط اسلامیان و همکاران های جویکی از مطالعات مربوط به ریزش

های جوی وئین انجام شده است. این حوضه از جمله مناطقی است که از نظر ریزش( در حوضه ب6985)

های های اخیر به واسطه کمبود ریزشآب زیرزمینی وضعیت مناسبی دارد، اما در بعضی از سال و منابع

 جوی سالانه و نیز استفاده بیش از حد از منابع آب با کمبود آب مواجه گردیده است. نتایج این مطالعات

اری دهای زیرزمینی منطقه ارتباط معنیهای جوی و تغییرات سطح آبدهد که بین وقوع ریزشنشان می

های مورد مطالعه بدین صورت است که ها بیان کردند این موضوع در مورد اکثر ایستگاهوجود دارد. آن

من اینکه روند گیرد. ضهای جوی بر سطح آب سفره زیرزمینی با تأخیر سه ماهه صورت میاثر ریزش

 کلی تغییرات سطح آب زیرزمینی منطقه حالت نزولی دارد.

تأثیر تغییرات بارندگی بر سطح آب زیرزمینی با تحلیل رابطه بین بارندگی ماهانه ثبت شده در گذشته 

ها درصد از این چاه 81دهد که حدود در دشت شیراز نشان میای های مشاهدهو سطوح آب در چاه

مثبت با بارندگی بوده و تغییرات بارندگی باعث تغییر تراز آب زیرزمینی شده است  دارای همبستگی

 .(6936)مردانه و همکاران 

( بیان کردند کاهش نزولات جوی در دشت آذرشهر باعث کاهش تغذیه 6939نژاد )اسدزاده و کوکبی

 ه بر این برداشتطبیعی آب زیرزمینی شده و در نتیجه سطح آب به شدت افت پیدا کرده است. علاو

 ها باعث کاهش کیفیت آب زیرزمینی و افزایش شوری گردیده است.بیش از حد از این آب

 در مطالعه چمنزارهای کانادا نشان داد که تحت تأثیر شرایط طبیعی، نوسان (Rutulis 1989)روتولیس 



19 
 

 عملکردی از سطح آب زیرزمینی و روند طولانی مدت آن بستگی به پر شدن مجدد آبخوان دارد که

 بارندگی، تبخیر و تعرق است.

ارزیابی و آنالیز تغذیه ناشی از بارندگی را در دشت پکن که  (Pan Yun et al. 2017)یان و همکاران پان

اند. ضرایب ناشی از تغذیه بارندگی نشان برداری بیش از حد از آن صورت گرفته است، را انجام دادهبهره

های زیرزمینی ناشی از بارش یک پارامتر مهم برای ارزیابی منابع آب است. دهد که میزان تغذیه آبمی

متر در سال و تغذیه میلی 436تغذیه ناشی از مجموع بارندگی و آبیاری  ها نشان دادنتایج مطالعات آن

درصد از  1/91درصد و  1/98متر در سال است که به ترتیب میلی 7/497ناشی از بارندگی به تنهایی 

 باشد.ودی میآب ور

نی میهای زیرزهای زیرزمینی اهمیت زیادی برای مدیریت صحیح آبارتباط بین بارندگی و تغذیه آب

های زیرزمینی تأثیر تغییرات آب و هوایی بر آب درک تواند بهچنین می. هم(Gau and Liu 2000)دارد 

 . (Allocca et al. 2014)کمک کند 

های زیرزمینی در شمال دشت کند منبع اصلی تغذیه آبنفوذ می میزان بارشی که به زیر سطح زمین

های ، جایی که آب(Lu et al. 2011)آن صورت گرفته است  برداری بیش از حد ازچین است که بهره

 کنند.درصد از ذخیره کل آب را فراهم می 16زیرزمینی 

 

 زیرزمینی هایـ تأثیر خشکسالی بر کمیت آب2ـ6ـ2

دهد، که های زیرزمینی را تحت تأثیر قرار میطول دوره وقوع خود منابع آب پدیده خشکسالی در

بارترین ترین و از لحاظ اقتصادی زیانمتأسفانه کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این پدیده یکی از مزمن

ی ده انسان و محیط زیست خشکسالنرود. در بین بلایای طبیعی تهدید کنمخاطرات طبیعی به شمار می

. این پدیده در (Keneth 2003)های وارده در صدر قرار دارد هم از نظر فراوانی وقوع و هم از جنبه زیان

 های سطحی و زیرزمینی به دنبال دارد.دراز مدت کاهش منابع آب را از طریق خشکیدگی جریان
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د سطحی را تشدیه منابع آب های متناوب و نوسانات زیاد آب و هوایی، کمبود آب به ویژوقوع خشکسالی

باشد را دچار های مختلف میکند و منابع آب زیرزمینی را که منبع مهمی جهت تأمین آب در بخشمی

های آب زیرزمینی در ها همراه با تشدید افت سطح ایستابی سفرهسازد. وجود خشکسالیبحران می

بع آب زیرزمینی را باعث با منا های گذشته، احتمال وجود ارتباط قوی بین نوسانات آب و هواییسال

(. تأثیر خشکسالی بر کمیت و کیفیت آب زیرزمینی دشت 6985پور و حبیبی گردیده است )شمسی

های گرگر و شطیط در کاهش اثرات آن توسط سلطانی و و همچنین نقش رودخانهآب شوشتر میان

یری دبی پمپاژ برخی از گهای صحرایی و اندازه( مورد ارزیابی قرار گرفته است. بررسی6988اکبری )

نماینده  85ـ81آبی  ها در سالبرداری و مقایسه این مقادیر با میزان دبی برداشتی این چاههای بهرهچاه

ها با شروع خشکسالی و کاهش نزولات جوی آن است که میزان دبی و ساعات کارکرد پمپ برخی از چاه

متر سطح ایستابی ایجاد  9ه شطیط افت بیش از از رودخانبیشتر شده است. با وجود تغذیه سفره آبدار 

فتی باشد. الشده، که به علت افزایش ساعات کارکرد پمپ و همچنین دبی پمپاژ در دوره خشکسالی می

ی های به وقوع پیوسته را بررس( ارتباط بین نوسانات سطح آب زیرزمینی با خشکسالی6983و همکاران )

 67چاه پیزومتر در سطح دشت برای یک دوره  15سالانه و ماهانه های ور دادهاند. برای این منظکرده

های منفی دهد که تعداد ناهنجاری( مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج نشان می6976ـ6987ساله )

های انسانی در های مثبت بوده و تأثیر فعالیتبارش طی دوره مورد مطالعه بیش از ناهنجاری

ی زیرزمینی بسیار چشمگیر است. طی این دوره مطالعاتی به طور متوسط در هاهای منفی آبناهنجاری

 های زیرزمینی وجود داشته است. آبمتر افت سانتی 25هر سال 

های زیرزمینی، آب رودها هستند که با کاهش حجم آب و بارندگی و یا خشک از منابع مهم تغذیه آب

یابد یا به طور کلی قطع ی زیرزمینی کاهش میهاتغذیه آب شدن رودها بر اثر خشکسالی این منبع

ها گردد که اثرات تواند باعث کم آب شدن و یا خشک شدن چشمهشود. همچنین خشکسالی میمی

 (.6935گذارد )قرقانی و پناهی نامطلوبی بر سفره آب زیرزمینی منطقه تحت تأثیر خود می

 چگونگی تأثیر خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی به منظور بررسی (Peters et al. 2005)پیترز و همکاران 
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گیری های زیرزمینی را با استفاده از روش نمونهساله از تغذیه و تخلیه آب 6666سری زمانی  66

ترین همسایه، تولید کردند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که طول دوره خشکسالی با استفاده از نزدیک

 تر از تغذیه اثر دارد.لانی، بر تخلیه بیشروش مقادیر حدی با دوره بازگشت طو

به بررسی اثرات خشکسالی بر روی تراز آب زیرزمینی و کمیت  (Panda et al. 2007)پاندا و همکارانش 

مورد آنالیز قرار دادند و به این را  6332ـ4669ها در این بررسی دوره زمانی اند. آندر اریسا پرداخته آن

 ایجاد شده است. این افت ناشی از  های خشکای زیرزمینی در طول سالهرسیدند که افت آبنتیجه 

های کمبود بارش، درجه حرارت بالا و رشد و تکامل زندگی بشری بوده که این کمبود در طول سال

 باشد. مرطوب قابل جبران نمی

 ر یکی ازدر بررسی رابطه بین خشکسالی و سطح آب زیرزمینی د (Khan et al. 2008) خان و همکاران

های استرالیا به این نتیجه رسیدند که بین شاخص بارندگی معیار شده و سطح آب زیرزمینی کم دشت

 عمق منطقه ارتباط قوی وجود دارد.

یکی دیگر از مطالعات در زمینه تأثیر خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی، در شرق کرمانشاه توسط شکیبا 

انجام شده است.  (SPI)استفاده از شاخص بارندگی معیار شده  با (Shakiba et al. 2010)و همکارانش 

ها بر افت سطح آب زیرزمینی تأثیر به سزایی داشته است. همچنین دهد که خشکسالینتایج نشان می

اند که و عمق آب زیرزمینی گزارش کرده SPIبین مقادیر  ها با توجه به وجود ضریب همبستگیآن

 اشد.بسبی جهت بررسی اثرات خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی می، شاخص تقریباً مناSPIشاخص 

 

 های زیرزمینیآب رویه بر کمیتـ اثر برداشت بی9ـ6ـ2

ز تر امیانگین سالانه برداشت از آب زیرزمینی بیشبرداری بیش از حد حالتی است که در آن بهره

ه آب زیرزمینی گردیده است ک میانگین تغذیه سالانه به دشت باشد. این امر سبب افت مستمر سطح

تدریجی آب زیرزمینی و پیشروی آب شور به طرف آب شیرین در یکی از پیامدهای آن شور شدن 

رویه شامل تغییر پیامدهای دیگر ناشی از برداشت بی(. 6986باشد )ولایتی مناطق ساحلی و کویری می
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خشکسالی، نشست زمین، افزایش  ها در زمانپذیری دشتکیفیت آب زیرزمینی، افزایش میزان آسیب

نژاد و باشد )عباسزیرزمینی و از بین رفتن اکوسیستم منطقه میانرژی جهت به دست آوردن آب 

 (. 6934دشت شاهی

رویه بر وضعیت کمی و کیفی آبخوان ( به بررسی تأثیرات برداشت بی6988پور و همکاران )لشکری

پرداختند. نتایج حاکی از این  Plotchemو  Arc View GISافزارهای دشت سبزوار با استفاده از نرم

فت شدید سطح آب زیرزمینی رویه همراه با کاهش بارندگی و خشکسالی باعث ااست که برداشت بی

 شده است.

( 6936) ت ورامین توسط حیدریان و همکارانرویه بر روی منابع آب زیرزمینی دشتأثیر برداشت بی

 11/9سال  23دهد برداشت از آب زیرزمینی طی مدت نتایج نشان می مورد بررسی قرار گرفته است.

متر گردیده است. این امر به نوبه خود  62/92باعث افت سطح ایستابی به میزان برابر شده است که 

 ها، فرونشست زمین و افزایش شوری آب را در پی داشته است.پیامدهایی نظیر خشک شدن قنات

 97( سطح آب زیرزمینی  در6974ـ6934ساله ) 46های با بررسی داده( 6939امیرحسینی و کاظمی )

زولی ن پیزومتر موجود در دشت دامغان نشان دادند که سطح ایستابی طی این مدت پیوسته دارای روند

میلیون متر  5/792سال شده  و مقدار  46متر طی این  7/66بوده است. این امر موجب افت به میزان 

ترین میزان افت در حاشیه شمال شرقی دشت و نیز در ان آزاد گردیده است. بیشمکعب از ذخیره آبخو

رویه از آبخوان و به بی برداریاین افت عمدتاً در نتیجه بهرهمرکز و حاشیه جنوب غربی رخ داده است. 

 باشد.میزان کمتر کاهش بارندگی طی سالیان اخیر می

پیزومتر موجود در  483ساله سطح آب زیرزمینی در  96( با بررسی 6932نوکنده و کرمی )جهانشاهی

روند نزولی طی  6986تا  6914دشت گرگان نشان دادند سطح آب زیرزمینی در این دشت از سال 

به تدریج افزایش پیدا  6986دهد. اما از سال متر را نشان می 9/64کرده به طوری که افت به میزان 

 6986با این وجود برخی نقاط هنوز وجود دارد که از سال کرده و این افت تقریباً جبران شده است. 
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نیمه جنوبی دشت و در مناطق با تمرکر بالای کشاورزی اند. این نقاط در نزولی خود را ادامه داده روند

 برداری را علت این امر دانست.های بهرهتوان برداشت بیش از حد مجاز آب از چاهوجود دارند که می

خوان شهر داکا واقع در کشور بنگلادش نشان داد که میزان برداشت از سفره آب مطالعه و بررسی آب

میلیون متر مکعب در سال افزایش یافته  4496به میزان  4664تا  6338زیرزمینی در این شهر از سال 

است. این امر باعث افت شدید سطح آب زیرزمینی، تخلیه کامل بخش بالایی آبخوان به غیر از نواحی 

 . (Hoque et al. 2007)رقی و جنوب شرقی شهر و گسترش مخروط افت گردیده است شمال ش

برداری زیادی از آن ی کشاورزی بهرههادر جنوب غرب مراکش جهت فعالیت (Chtouka)آبخوان چتوکا 

دهد که سطح آب در طول دهه های زیرزمینی نشان میصورت گرفته است. تکامل زمانی سطح آب

 (.Malki et al. 2016)برداری بیش از حد به صورت تدریجی کاهش یافته است هگذشته در اثر بهر

طی تحقیقی به بررسی شرایط کمی و کیفی آب ( Ebrahimi et al. 2016)ابراهیمی و همکارانش 

برداری های نمونههای به دست آمده از چاهزیرزمینی آبخوان شهر دامغان پرداختند. آنالیز کیفی داده

باشد. نتیجه این برداشت های اخیر میهای زیرزمینی در طول ساله برداشت بیش از حد آبنشان دهند

 6331های متر بین سال 2/7بیش از حد کاهش کمیت آب است، به طوری که متوسط سطح آب حدود

 کاهش یافته است. 4666تا 

ن عامل افت و کاهش تریرویه از منابع آب زیرزمینی اصلیبا توجه به مطالب ذکر شده، برداشت بی

های پی در پی و باشد. ظهور خشکسالیهای ایران و جهان میکمیت آب زیرزمینی در سطح دشت

ق خشک گردیده و این مناطکمبود نزولات جوی باعث تشدید این مسئله به ویژه در نواحی خشک و نیمه

مینی و مدیریت اصولی تغییرات برداری صحیح منابع آب زیرزرو کرده است. لذا بهرهرا با بحران آب روبه

 آن امری ضروری است که باید توجه لازم به آن ایجاد شود.

 

 های زیرزمینیـ عوامل مؤثر بر کیفیت آب2ـ2

 هباشد. نوع کیفیت آب وابسته بها حائز اهمیت میاندازه کمیت آنهای زیرزمینی به بررسی کیفیت آب
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کند. تفاده بودن آن را برای مصارف مختلف تعیین میباشد که قابل اسهای بین آب و سنگ میواکنش

سی و نفوذ شنابه طور کلی کیفیت منابع آب زیرزمینی تحت تأثیر عوامل طبیعی نظیر سازندهای زمین

یش ها و برداشت بانسانی نظیر کشاورزی، توسعه شهری و صنعت، تخلیه فاضلاب هایآب شور و فعالیت

 باشد.از حد از منابع آب زیرزمینی می

 

 های زیرزمینیـ اثر نفوذ آب شور بر کیفیت آب6ـ2ـ2

های تبخیری نظیر گچ و نمک طعام، تبادل یونی و ای از انحلال کانیهای زیرزمینی نتیجهشوری آب

های ساحلی یک فرایند نفوذ آب شور به داخل سفره شور دریاچه به داخل آن است. نفوذ آب

های ها و چگالیهای زیرزمینی دارای ویژگیو آبثر حرکت آب شور یده است که در اهیدرودینامیکی پیچ

نفوذ آب شور و میزان اختلاط آن با آب شیرین به عوامل مختلفی بستگی دارد گیرد. متفاوت صورت می

توان به نسبت چگالی آب شور به آب زیرزمینی، تغییر رژیم جریان آب زیرزمینی، میزان که از جمله می

  (.Jones et al. 1999)رزمینی و میزان پراکندگی طولی و عرضی اشاره کرد تخلیه از آب زی

( انجام 6983ارزیابی نفوذ آب شور خلیج فارس در آبخوان ساحلی عسلویه توسط سجادی و همکارانش )

برای تشخیص نفوذ آب شور استفاده شده است. این  (Revelle)شده است. در این تحقیق از روش رول 

باشد که افزایش این نسبت دلیل بر نفوذ آب شور است. می CO3HCO +3به  Clسبت روش به صورت ن

براساس نتایج به دست آمده مشخص شده که تکامل شیمیایی آب زیرزمینی در دشت عسلویه در ارتباط 

د. باشهای کلریدی در منطقه و نفوذ آب شور خلیج فارس میو مقادیر زیاد کانی انحلال کامل ژیپس

فزایش میزان برداشت آب از آبخوان عسلویه سبب از بین رفتن تعادل بین آب شور و شیرین همچنین ا

 باشد. دلیلی بر نفوذ آب شور و تخریب کیفیت آب میشده که 

ا هاند. آن(  بررسی نفوذ آب شور به آبخوان ساحلی دشت قالقاچی را انجام داده6983آقازاده و همکاران )

ه های مختلف یونی و محاسبهیدروژئوشیمیایی، نسبت هایاز داده اچه به سفرهبرای ارزیابی نفوذ آب دری

کلسیک های منطقه به طور عمده کربناتهدهدکه تیپ آبها نشان میاند. بررسیکرده ها استفادهاندیکس
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شویم تیپ آب در اثر نفوذ آب شور تر میباشد و هر چه به نوار ساحلی نزدیکو کلروکلسیک می

 شود.گردد که این امر باعث تغییر کیفیت آب میک میکلروسدی

اشد. بآبخوان ساحلی دشت مهاباد در نزدیکی نوار ساحلی دریاچه ارومیه دارای تیپ آب کلروسدیک می

های اصلی نشان دهنده نفوذ آب شور دریاچه به این سفره ساحلی است. همچنین غلظت و ترکیب یون

افت سطح آب، کاهش آبدهی منابع رویه از آبخوان باعث برداشت بیکاهش بارندگی و های اخیر در سال

و پیشروی آب شور به داخل آبخوان شده که تخریب کیفیت آب را سبب شده است )خوشنوا و همکاران 

6934 .) 

های زیرزمینی شور از ( آب85ـ35ساله ) 66در ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه در یک بازه زمانی 

اند. دلیل این موضوع افزایش های ساحلی نفوذ کردهیزان چشمگیری به سمت آبخوانسمت دریاچه به م

ها آبرفتی و در نتیجه تغییر در جهت جریان آب زیرزمینی به ویژه در امتداد ید برداشت از آبخوانشد

د. باشهای اصلی منطقه میو قدیمی رودخانه تر موجود در بسترهای فعلیرسوبات آبرفتی دانه درشت

های دارای کیلومتر مربع بر پهنه 4/297دهد به دلیل پیشروی آب شور حدود ها نشان میین بررسیا

 (.6935آب زیرزمینی شور افزوده شده است )شمشکی و کرمی 

( انجام شده 6935و همکاران ) رضاپوربررسی هیدروشیمیایی و نفوذ آب شور در دشت جاجرم توسط 

های نمکی در معرض خطر کاهش ا سازندهای تبخیری و کفهاست. دشت جاجرم به دلیل مجاورت ب

برداشت بیش از حد مجاز از این برداری فراوان و های بهرهباشد. با توجه به تعداد چاهکیفیت آب می

های جنوبی تغییر کرده است. تغذیه آبخوان و افت سطح آب زیرزمینی، جهت جریان آب در بخش

های شمالی به سمت های شور بخشو آبهای جنوبی شور از بخشآبخوان از کال نمک باعث نفوذ آب 

 است. مرکز شده و تخریب کیفیت آب را به دنبال داشته 

دهنده تغییرات شوری در این های زیرزمینی جنوب شرق غنا نشانآنالیز پارامترهای شیمیایی اصلی آب

  ها )در نواحیشامل هوازدگی کانیهای اصلی برای افزایش شوری در این ناحیه باشد. مؤلفهناحیه می
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های انسانی است. این عامل باعث شده تخریب بالا دست دور از ساحل( و ترکیب نفوذ آب شور و فعالیت

  (.Yildana 2010)کیفیت آب زیرزمینی در سطح بالایی به سمت ساحل افزایش پیدا کند 

مورد بررسی  (Ebrahimi et al. 2016)نفوذ آب شور در حوضه دامغان نیز توسط ابراهیمی و همکارانش 

 ینباشد که برای فهم دلیل اقرار گرفته است. به طور کلی تیپ غالب آب در این ناحیه سدیم کلروره می

های یونی مورد بررسی قرار گرفت. تحقیقات نشان داد عامل نوع تیپ آب، نفوذ آب شور با آنالیز نسبت

 باشد.ی در این حوضه نفوذ آب شور میو تخریب کیفیت آب زیرزمیناصلی شوری آب 

ارزیابی هیدروشیمیایی برای مشخص نمودن نفوذ آب شور در آبخوان ساحلی دریاچه مهارلو توسط 

انجام شده است. با توجه به برداشت بیش از حد آب  (Jahanshahi and Zare 2016)جهانشاهی و زارع 

ور های شاچه به سمت آبخوان است. بنابراین آبها شیب سطح ایستابی از دریزیرزمینی از این آبخوان

 شود.می کنند که این پدیده منجر به تخریب کیفیت آب زیرزمینیبه آبخوان مهاجرت می

های ساحلی بیان در ارزیابی خطر نفوذ آب شور در آبخوان (Klassen and Allen 2017)کلاسن و آلن 

تواند در اثر نفوذ آب شور در معرض خطر قرار های زیرزمینی میکردند در نواحی ساحلی کیفیت آب

سطح آب دریا و امواج طوفانی و  تواند در اثر تغییرات طبیعی نظیر بالا آمدنگیرد. این موضوع می

 های انسانی نظیر پمپاژ باشد.فعالیت

 

 شناسی بر کیفیت آب زیرزمینیـ اثر سازندهای زمین2ـ2ـ2

تخریب کیفیت آب نیز وجود دارد. تخریب کیفی منابع آب  در مناطق مختلف علاوه بر کمبود آب خطر

شناسی مخرب و یا هجوم آب سازندهای زمین شود که عمدتاً متأثر ازدر اثر عوامل متعددی ایجاد می

 شود در نتیجهباشد. عبور آب از سازندهای با لیتولوژی مختلف باعث انحلال این سازندها میشور می

ی هاکانی شامل شوندهایی که در آب حل میترین کانیکند. عمدهد میتغییرات در کیفیت آب ایجا

  چباشند. نیکیچ و ویدوویمانند آهک و دولومیت می های کربناتهتبخیری نظیر ژیپس و هالیت و سنگ
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(Nikic and vidovic 2006 )به عنوان عامل اصلی کنترل کننده  کیفیت آب شناسی را سازندهای زمین

 اند.در شمال صربستان معرفی کرده (Northen Banat)ی در بانات شمال

( انجام 6988شناسی بر کیفیت آب آبخوان دهدشت غربی توسط بهزاد و حمزه )تأثیر سازندهای زمین

شده است. سازندهای موجود در این ناحیه شامل میشان، گچساران، آغاجاری و کواترنری است، که 

گچساران و نمک گچساران فرسایش و نفوذپذیری زیادی دارند. دار آغاجاری، انیدریت ها ژیپسمارن

یلات آن تشک ترینعوامل مختلفی در تغییر کمیت و کیفیت منابع آب این آبخوان تأثیر دارد که مهم

 شود. شناسی است که باعث شور شدن آب این منطقه و تخریب کیفیت آن میزمین

غان علی دامآبخیز چشمه ی و زیرزمینی در حوضههای سطحآبشناسی بر کاهش کیفیتسازندهای زمین

وضه، در سطح حها نشان داده است عامل اصلی تخریب کیفیت آب سطحی اند. بررسیتأثیر زیادی داشته

ا هکه بیشترین گسترش را در غرب حوزه دارند. همچنین گسترش این مارن باشدهای نئوژن میمارن

شود باشد. ظهور این سازندها سبب میزمینی مییت آب زیردر دشت سر و پلایا عامل اصلی تخریب کیف

های جاری به طور مستقیم با املاح تماس حاصل نمایند و حجم زیادی از نمک را انتقال دهند که آب

 (. 6936نیا و کیفیت نامناسب آب را ایجاد کنند )شهبازی و فیض

شناسی بر کیفیت آب دشت شهرکرد ن( در بررسی تأثیر سازندهای زمی6936پور و همکاران )ابراهیم

فیت ای باعث شده آب از کیبیان کردند لیتولوژی آهکی موجود در دشت و نوع سنگ رسوبی با بافت توده

 د.باش. گرچه به دلیل کارستی بودن منبع آب این دشت، سختی آن بالا میبالایی برخوردار باشد

ینی های زیرزمسی بر کیفیت و کمیت آبشنازمین ( برای مطالعه تأثیر سازندهای6932) آوند و همکاران

های کیلومتری از چاه 66و  5، 9، 6در دشت امامزاده جعفر گچساران اقدام به زدن بافر در فواصل 

 84/86برداری مورد بررسی های بهرهکیلومتری از چاه 6برداری کردند. نتایج نشان داد که در فاصله بهره

ای دوره کواترنری هستند که دارای آبی با کیفیت افکنهنس رسوبات مخروطدرصد از سازندهای مؤثر از ج

کیلومتری و بیشتر از آن تأثیر سازند گچساران باعث ایجاد آب با کیفیت  66در فواصل باشند. مناسب می

گردد. با توجه به این موارد قسمت جنوب و جنوب غرب دشت به دلیل وجود سازندهای نامناسب می
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 باشد. در قسمت شمالمقدار کمتری بختیاری دارای آب با کیفیت نامناسب می یشان و بهگچساران، م

 کیفیت مطلوب وجود ها و تمرکز رسوبات کواترنری است، آب باافکنهشرقی دشت که محل ورود مخروط

 دارد.

 تهای ژیپس و هالیشناسی در منطقه اشتهارد بیشتر از نوع تبخیری و شامل کانیسازندهای زمین

های نمکی با وسعت زیاد هستند که در قسمت شمالی منطقه رخنمون ها پهنهترین این لایهمهمهستند. 

از عوامل اصلی کاهش دهنده کیفیت آب در این اند، که دارند و در افزایش املاح آب تأثیر بسزایی داشته

 (.6932باشند )عبادی و سپهوند محدوده می

خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی دشت بسطام نشان  ( با بررسی6932نصرتی و باقری )

دادند که کیفیت آب زیرزمینی تحت تأثیر تغذیه از سازندهای احاطه کننده و میزان برداشت از آبخوان 

ای هاست به طوری که شمال شرق و جنوب غرب دشت دارای کمترین مقادیر هدایت هیدرولیکی و کناره

 باشد.ولیکی را دارا میدایت هیدردشت بیشترین مقادیر ه

را انجام داده است. وی اظهار  (Kaklik)بررسی هیدروژئولوژی آبخوان کاکلیک  (Ozler 2015)اوزلر 

داشت آبخوان کاکلیک یک سیستم آبخوان نیمه کارستی است که در بخش غربی ترکیه قرار دارد. 

ها قرار دارند. ، سازند سازک و آبرفت(Cokelez)کاکلز های اصلی این ناحیه درون سنگ آهک آبخوان

باشند. های کارستی هستند که دارای آب با کیفیت مطلوب میکاکلز و سازند سازک آبخوانسنگ آهک 

 66های نفوذپذیر با ضخامت که ایجاد آبخوان اندهای این ناحیه ترکیبی از ماسه و گراولاز طرفی آبرفت

 برای مصارف مختلف مناسب است.کنند که کیفیت آن متر را می 16تا 

 

 رویه بر کیفیت آب زیرزمینیـ اثر برداشت بی9ـ2ـ2

سطح آب زیرزمینی  های کشور موجب افت شدیدهای زیرزمینی در بیشتر دشتبرداری زیاد از آببهره

 ها و رسوبات است. اینگردیده است. یکی از مشکلات مهم در ارتباط با افت سطح آب متراکم شدن لایه

 گردد. افت سطح آب زیرزمینی باعثدیده باعث نشست سطح زمین به صورت ناگهانی و یا تدریجی میپ
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 شود. از طرفیمسائل سبب کاهش کیفیت آب می افزایش غلظت املاح تشکیل دهنده آب شده و این

های برداشت آب شده است. این کاهش سطح آب زیرزمینی، باعث نفوذ آب شور و افزایش عمق چاه

های زیرزمینی از کننده از آبخوان و افزایش هزینه برداشت آبهای تغذیهدبی رودخانه یا آبراهه کاهش

 (.6936باشد )حیدریان و همکاران رویه میدیگر اثرات برداشت بی

رویه در شور شدن آبخوان دشت جنگل بیان کرد، با توجه ( در بررسی تأثیر برداشت بی6986ولایتی )

غذیه ناشی تدر عوامل و وضعیت طبیعی منطقه رخ نداده است و نیز با توجه به اینکه  به اینکه تغییراتی

 کرد که عامل اصلی گیریتوان نتیجهاز بارندگی نتوانسته است کسری مخزن را جبران کند، لذا می

تغییر کیفیت آبخوان دشت جنگل افت مستمر سطح آب زیرزمینی است که خود ناشی از اضافه برداشت 

 باشد.زن میاز مخ

های منطقه به این نتیجه ( در دشت رشتخوار، با بررسی کیفیت آب چاه6988پور و همکارانش )لشکری

کیفیت آب زیرزمینی به شدت رو به کاهش است و دلیل این امر را افت سطح آب زیرزمینی رسیدند که 

 اند. رویه دانستهدر اثر برداشت بی

قزوین باعث کاهش سطح آبخوان شده و کیفیت آن را تحت تأثیر برداشت بیش از حد از آبخوان دشت  

ها به سمت دشت روانه شده ها و پسابفاضلابای که با تهی شدن مخزن آبخوان قرار داده است. به گونه

ا شود. همچنین بگردد، در نتیجه باعث افت کیفی آبخوان میها به داخل دشت میو باعث نفوذ آلاینده

 ناپذیری بر کیفیتبه سمت آبخوان و جایگزینی آن با آب شیرین خسارات جبران روانه شدن آب شور

 (.6983 گردد )ریاحی و ریاحیآبخوان وارد می

گرادیان سطح ایستابی د در آبخوان دشت هرات، یزد، بیان نمود که ( در تحقیقات خو6936) جعفری

کوس باشد. این معع آب زیرزمینی میرویه از منابنشان دهنده افت سطح ایستابی به دلیل برداشت بی

 دهد.میشدن جریان، باعث نفوذ آب شور به داخل آبخوان شده و کیفیت آب را کاهش 

متوالی  هایرویه بر کیفیت و کمیت منابع آب و همچنین اثرات خشکسالیبرای بررسی اثر برداشت بی

است. نتایج نشان داده است که ( انتخاب شده 6936) بیرجند توسط زراعتکار و همکاران آبخوان دشت
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متر بوده است.  973/6متر و افت دشت بیرجند،  26/8، 15ـ87های افت تجمعی آبخوان در طی سال

این امر باعث شده کیفیت آب این دشت به شدت افت پیدا کرده، به طوری که برای حفظ کمیت و 

 کیفیت، از منابع آب دشت سربیشه استفاده شده است.

ها به طور مرتب افزایش پیدا نموده میزان تقاضای آب در استان یزد، برداشت از این سفرهبا بالا رفتن 

میلیون متر مکعب شده است. از جمله  -486است، به طوری که بیلان آب در استان یزد منفی و معادل 

 ل آنهای کویری همجوار به داخپیامدهای این امر پایین رفتن مداوم سطح سفره و نفوذ آب شور سفره

 (.6934است که تأثیر منفی بر کیفیت آب گذاشته است ) یزدی و جبلی 

پیزومتر موجود  97ساله سطح آب زیرزمینی در  46های ( با بررسی داده6939امیرحسینی و کاظمی )

های اصلی آبخوان به مغان به این نتیجه رسیدند که میزان هدایت الکتریکی و مجموع یوندر دشت دا

جام به درون آبخوان های حاصل از کویر چاهدرصد افزایش یافته است. نفوذ شورآبه 45 و 61/49ترتیب 

 روی داده است که این امر کیفیت آب را تحت تأثیر قرار داده است.

زیرزمینی دشت اشتهارد برای مصارف کشاورزی و صنعت سبب افت شدید  هایرویه از آببرداشت بی

یکی از عواقب آن کاهش کیفیت آب به دلیل افزایش عناصر  سطح آب زیرزمینی در منطقه شده که

محلول در آن شده است. برداشت بیش از حد آب زیرزمینی و تغذیه طبیعی کم در منطقه، باعث شده 

شیب هیدرولیکی آب زیرزمینی کاهش پیدا کرده و آبخوان قادر به تخلیه مؤثر املاح نباشد )عبادی و 

 (.6932سپهوند 

 

 هری و صنعتی بر کیفیت آب های شهای کشاورزی و فاضلابابـ اثر پس4ـ2ـ2

های صنعتی، کشاورزی و توریستی شرایط جدیدی را رشد و گسترش سریع شهرها و پیشرفت جنبه

 های شهریدر نواحی شهری نشت فاضلابها ایجاد کرده است. برای منابع آب زیرزمینی در ارتباط با آن

باشد. که این مشکل در و تخریب کیفیت آب می آب زیرزمینیهای عامل اصلی در آلودگی سفره

های اخیر در بسیاری از در سال شود.های آبرفتی قرار دارند تشدید میکه بر روی آبخوان شهرهایی
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و  های خانگیمناطق شهری به دلیل استفاده روز افزون مواد شیمیایی محلول و همچنین نشت فاضلاب

ون ی های زیرزمینی به شدت کاهش یافته است.زیرزمینی کیفیت آب های آبصنعتی به داخل سفره

های منابع آب زیرزمینی است که حلالیت بالایی دارد. نیترات علاوه بر ترین آلایندهنیترات از جمله مهم

های های خانگی، مواد زائد شهری و صنعتی و همچنین فعالیتدر اثر ورود فاضلاب چرخه طبیعی ازت

ی گذارد )مقدسمنابع آب و خاک شده و اثرات نامطلوبی بر کیفیت آب و سلامت انسان می کشاورزی وارد

 (.6985و همکاران 

های زیرزمینی مناطق مختلف ایران نشان دادند ( با بررسی نیترات در آب6934پیرصاحب و همکارانش )

شیراز، گرگان و  که حدود نیمی از کل شهرهای مورد مطالعه ایران همچون تهران، همدان، کرمان،

یرزمینی های زباشد. علل اصلی آلودگی آباستاندارد ملی کشور میبهبهان غلظت نیترات بالاتر از میزان 

دهای رویه کوهای شهری و صنعتی و همچنین مصرف بیاین مناطق مربوط به دفع غیربهداشتی فاضلاب

 شیمیایی گزارش شده است.

 34تا  82های آماری زیرزمینی دشت یاسوج را در بین سال های( آب6939زاده و همکارانش )زابلی

مورد بررسی قرار دادند. نتایح ایشان نشان داد با توجه به افزایش نیترات، سولفات و کلر در دشت، درشت 

دانه بودن بافت خاک منطقه و افزایش سطح آب زیرزمینی، علت اصلی آلودگی و تخریب کیفیت آب، 

 باشد.های آب میها به درون سفرهشت آندفع نامناسب فاضلاب و ن

در ترکیه در اثر نفوذ  Eskisehir))یر هیسدر آبخوان آبرفتی شهر صنعتی اسک کیفیت آبهای زیرزمینی

رات که آلودگی به نیت های کشاورزی تحت تأثیر قرار گرفته استپساب های شهری و صنعتی وفاضلاب

  (.Kacaroglu and Gunay 1997)است را ایجاد کرده و باعث تخریب کیفیت آب شده 

های زیرزمینی در دشت آبرفتی ایالت با بررسی ژئوشیمی آب( Garcia et al. 2001)گارسیا و همکارانش 

، انحلال مواد آلی، pHهای آلودگی مانند ، آرژانتین، و ارزیابی برخی از شاخص(Tucuman)تاکمان 

ند که آب آن برای مصارف انسان مناسب است، گرچه اانحلال اکسیژن، فسفات و نیتروژن نشان داده
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ها در طول رودخانه سالی شناسایی شده است که منبع آن نفوذ از های زیستی در برخی از چاهآلاینده

 اند.های صنعتی است که به درون این رودخانه تراوش کردهمخازن فاضلاب شهری و فاضلاب

، (Chtouka) چتوکا زیرزمینی در نواحی تحت کشت ناحیه هایهای کشاورزی بر کیفیت آبتأثیر فعالیت

مورد بررسی قرار گرفته است. در بخش جنوبی ( Malki et al. 2016)مراکش، توسط مالکی و همکارانش 

گرم میلی 56و نواحی آبیاری در طول رودخانه ماسا غلظت نیترات به بیش از  (BelFaa)فا اطراف بل

 باشد. این آلودگی نیتراتستانه تعیین شده توسط بهداشت جهانی میرسیده است که متجاوز از حد آ

شود که کیفیت آب زیرزمینی را تخریب های کشاورزی ایجاد میدر اثر کاربرد کودها جهت فعالیت

 کند.می

های اخیر به دلیل رشد جمعیت، توسعه شهری و صنعتی، با توجه به مطالب ذکر شده، متأسفانه در سال

های زیرزمینی صورت گرفته است. این امر موجب افت برداری بیش از حد از آبزی بهرهگسترش کشاور

م در اثر متراک شدید سطح آب زیرزمینی گردیده است و مشکلات متعددی نظیر نشست سطح زمین

های زیرزمینی را به وجود آورده کننده آبهای تغذیهشدن رسوبات، نفوذ آب شور و کاهش دبی رودخانه

های کشاورزی نیاز به استفاده از کودهای صنعتی را بالا برده است. است. از سویی دیگر گسترش فعالیت

را به وجود آورده، که خود تبدیل به یکی استفاده از این کودها مشکل آلودگی آب در ارتباط با نیترات 

تیجه ها و در نهای انسانی در ایجاد این آلودگیبزرگ بشر شده است. بنابراین نقش فعالیتهای از دغدغه

تخریب کمیت و کیفیت منابع آب زیرزمینی به میزان چشگیری زیاد است که نیاز به مدیریت صحیح و 

 اصولی دارد.
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 جام کارفصل سوم: روش ان

 

 در این فصل روند انجام مطالعات جهت بررسی خصوصیات کمی و کیفی دشت فرومد بیان گردیده است. 

 های زیر صورت گرفته است:به طور کلی برای انجام این تحقیق فعالیت

به پیزومترها  های سطح آب زیرزمینی مربوطآوری آمار و اطلاعات هواشناسی، هیدرولوژی و دادهجمع -

 ت سفره آب زیرزمینی در دشت فرومدررسی وضعیجهت ب

 جاجرم 6:456666استفاده از نقشه  شناسی منطقه باتهیه نقشه زمین -

 های موجود در منطقهها و قناتاهبرداری از چبازدید صحرایی و نمونه -

 هابررسی خصوصیات کمی و کیفی آبخوان و روند تغییرات آن -

 هابوطه و تفسیر آنهای مرو نقشهترسیم نمودارها  -

 

 آوری آمار اطلاعات سطح آب زیرزمینی در دشت فرومدـ جمع6ـ9

باشد. جهت بررسی خصوصیات شناسی میآوری آمار و اطلاعات اولین قدم در انجام هر پروژه زمینجمع

 هایادههای بارش، دما و دهیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی دشت فرومد اطلاعات لازم نظیر داده

 هایل و برسیو مورد تحلی سطح پیزومترها از امور آب و اداره هواشناسی شهرستان شاهرود گرفته شد

های بارش و دما جهت رسم نمودار امبروترمیک برای تعیین فصل خشک و تر و از دادهلازم قرار گرفت. 

 های پیزومترها جهت بررسی وضعیت سفره آب زیرزمینی استفاده گردیده است.داده
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 شناسی منطقهـ تهیه نقشه زمین2ـ9

های ها بررسیشوند که یکی از آنشناسی کاربردهای وسیعی را شامل میهای زمیننقشه

شه شناسی منطقه از نقبرای رسم نقشه زمینباشد. ها میهیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی آبخوان

شناسی روی های زمینلایه جی سنجاجرم استفاده شده است. بدین منظور پس از صحت 6:456666

 نقشه پایه منطقه ترسیم گردید. Arc GIS 10.3  افزارنقشه موجود، با استفاده از نرم

 

 های موجود در منطقهها و قناتبرداری از چاهـ بازدید صحرایی و نمونه9ـ9

ت موجود در رشته قنا 66ها و تعداد به منظور بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی دشت فرومد از چاه

برداری های نمونهبرداری انجام شده است. موقعیت محلنمونه 6931اردیبهشت ماه و آبان ماه منطقه در 

 ( نشان داده شده است.5ـ9( تا )4ـ9های )برداری در شکل( و تعدادی از نقاط نمونه6ـ9در شکل )

 

 

 

 برداری در منطقه مورد مطالعه: موقعیت نقاط نمونه6ـ9شکل 
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 آبادبرداری از چاه عیش: نمونه4ـ9کلش

 

 

 

 برداری از قنات هردوآبنمونه: 9ـ9شکل
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 قنات بازار از بردارینمونه :2ـ9شکل

 

 

 

 ـ شهرستان برداری از قنات خیرآبادنمونه: 5ـ9شکل
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بار با  4برداری های پلاستیکی یک لیتری استفاده شد و قبل از نمونهبرداری از ظرفبرای انجام نمونه

ز اهای اصلی ها و کاتیونغلظت آنیونها و برداری شسته شدند. آنالیز شیمیایی نمونهآب محل نمونه

کربنات، کلر، سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی قبیل سولفات، کربنات، بی

امترهای شیمیایی نیز محاسبه گیری شده سایر پارشاهرود انجام شد. براساس این پارامترهای اندازه

 گردید.

گیری شوند که شامل پارامترهای اندازهگیری شده به دو دسته تقسیم میبه طور کلی پارامترهای اندازه

 باشند.گیری شده در آزمایشگاه میبرداری و پارامترهای اندازهشده در محل نمونه

 

 ریبرداگیری شده در محل نمونهـ پارامترهای اندازه6ـ9ـ9

های و آبدهی قنات pH(، ECبرداری شامل هدایت الکتریکی )گیری شده در محل نمونهپارامترهای اندازه

باشد. میزان هدایت الکتریکی تابعی از پارامترهایی نظیر مقدار مواد جامد محلول در موجود در محل می

ی گیرگذارد. اندازهأثیر میباشد که بر روی کیفیت آب تهای محلول در آب و دمای آب میآب، نوع یون

  گیریانجام گرفته شد. برای اندازه  HACHدستگاه هدایت سنج ساخت شرکتهدایت الکتریکی توسط 

pH  نیز از دستگاهpH متر مدل Suntex 710اکسید کربن محلول در آب و مقدار شده است. دی استفاده

 باشند.اسیدیته میکربنات پارامترهای مؤثر بر میزان های کربنات و بیآنیون

برداری از روش جسم شناور استفاده شده است. در این های محل نمونهگیری آبدهی قناتجهت اندازه

 شود. با انداختنگیری سرعت دو نقطه از مسیر که نسبتاً مستقیم است انتخاب میروش برای اندازه

ن جسم به انتهای مسیر جسمی نظیر یک تکه چوب در ابتدای مسیر انتخابی فاصله زمانی رسید

از معادله زیر به  (sV)باشد، سرعت سطحی  Lو فاصله دو نقطه  tشود. اگر فاصله زمانی گیری میاندازه

 آید.دست می

   L/t=sV                                         (                                                         6-9معادله )
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 سرعت سطحی و سرعت متوسط آب در مقطع کانال خطی است. که با استفاده از معادله رابطه بین

 گردد.محاسبه می (4ـ9)

   s=K.VaV                                                      (                                         4-9معادله )

در  8/6متغیر است که معمولاً  3/6تا  1/6قدار آن بین بستگی به ارتفاع آب در کانال دارد و م K ضریب

 (.6986شود )علیزاده نظر گرفته می

 باشد مقدار آبدهی برابرست با: Aو سطح مقطع جریان  Vچنانچه سرعت متوسط آب 

                                                                                                           Q=A.V(    9-9معادله )

 

 گیری شده در آزمایشگاهـ پارامترهای اندازه2ـ9ـ9

م در کربنات، کلر، سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیهای اصلی نظیر سولفات، کربنات، بیها و کاتیونآنیون

ز این ا اند. بر اساس نتایج به دست آمدهگیری شدهآزمایشگاه آبشناسی دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه

ها پارامترهایی نظیر میزان کل املاح جامد محلول، درصد خطای آزمایش، نسبت بین گیریاندازه

 افزار . برای این منظور از نرمهای مختلف، سختی کل، ضریب تغییرات و ضریب اشباع محاسبه گردیدیون

PHREEQC افزار و ویلکاکس نرم استفاده شده است. همچنین برای رسم نمودارهای پایپر، استیف، شولر

AqQa اری بردهای نمونهمورد استفاده قرار گرفته است. در نهایت با توجه به موقعیت جغرافیایی محل

فزار اهای کیفی ابتدا به صورت دستی و سپس به کمک نرمها نقشههای آنو مشخص شدن میزان یون

ArcGIS10.3 .ترسیم گردید 

 

 روژئولوژیکی منطقههای هیدـ تحلیل و بررسی داده4ـ9

های های مربوط به سطح آب درون چاهجهت بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی منطقه از داده

چاه پیزومتری وجود دارد که آمار و اطلاعات  64شود. در منطقه مورد مطالعه پیزومتری استفاده می

ترین شود. از مهممی آوریها توسط امور آب شهرستان شاهرود به صورت ماهیانه جمعسطح آب در آن
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پتانسیل به منظور بررسی جهت های همتوان به ترسیم نقشهشود میهای کمی که انجام میارزیابی

و رسم هیدروگراف واحد به منظور بررسی ارتباط سطح آب زیرزمینی با جریان عمومی آب زیرزمینی، 

 بارندگی در منطقه اشاره کرد.

 

 وانپتانسیل آبخـ تهیه نقشه هم6ـ4ـ9

پتانسیل به منظور تعیین جهت عمومی حرکت آب زیرزمینی و بررسی مناطق تغذیه و تخلیه نقشه هم

شود. برای بررسی و مقایسه تغییرات سطح آب در دراز مدت نقشه های زیرزمینی استفاده میآب

دستی و  ها ابتدا به صورتاین نقشهترسیم گردید.  6935و  6936ز منطقه در بهمن ماه پتانسیل اهم

 اند.رسم شده ArcGIS10.3افزار سپس با استفاده از نرم

 

 ـ رسم هیدروگراف واحد دشت2ـ4ـ9

پیزومتر استفاده  64در  35ـ31تا  36ـ36های برای رسم هیدروگراف واحد دشت از آمار آبی سال

ی ررسباشد. برای بدهنده میانگین کل تغییرات دشت میگردیده است. هیدروگراف واحد دشت نشان

 تغییرات سطح آب زیرزمینی با میزان بارندگی، مقدار بارندگی نیز روی نمودار نمایش داده شده است.

 

 های هیدروژئوشیمیایی منطقهـ تحلیل و بررسی داده5ـ9

ها و نمودارهای مربوطه بخش مهمی در مطالعات هیدروژئوشیمیایی یک ها و رسم نقشهتحلیل داده

های موجود در منطقه و ها و چاهبرداری از قناتطی عملیات صحرایی با نمونه هاآبخوان است. این داده

ها مراحل زیر انجام به منظور تحلیل داده همچنین از امور آب شهرستان شاهرود تهیه گردیده است.

 گرفته است:
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 ـ محاسبه پارامترهای کیفی6ـ5ـ9

 الف ـ درصد خطای آزمایش

ر این باشند، دوالان بر لیتر میاکیآب مقادیر عناصر بر حسب میلی هایهنگام آنالیز شیمیایی نمونه

( 2ـ9ها برابر باشد. برای محاسبه درصد خطای آزمایش از معادله )ها و آنیونصورت باید مقادیر کاتیون

 شود. استفاده می

E%                                                           (          2ـ9معادله ) =
∑Cations−∑Anions

(∑Catios+∑Anions)/2
× 100  

باشد نتایج قابل  %5ـ 66باشد آزمایش به درستی انجام گرفته است، اگر بین  %5اگر درصد خطا کمتر از 

 باشد، آزمایش باید تکرار شود. %66قبول و اگر بیشتر از 

 

 ـ سختی کل ب

گرم حسب کربنات کلسیم در واحد میلی های کلسیم و منیزیم برسختی به صورت مجموع غلظت یون

 ( صورت گرفته است. 1ـ9شود. محاسبه سختی براساس معادله )بر لیتر تعیین می

H(                                                                            1ـ9معادله ) = 2.5[Ca2+] + 4.1[Mg2+] 

 

 ـ نسبت جذب سدیم و درصد سدیم ج

 د مقادیر بالای سدیم در آب باعث بروز مشکلاتی مانند کاهش نفوذپذیری و سخت شدن خاکوجو

ت جذب گیرد. نسبهای کلسیم و منیزیم به وسیله سدیم صورت میشود که به دلیل جانشینی یونمی

 گردد.( محاسبه می8ـ9( و درصد سدیم را براساس معادله )7ـ9سدیم را با استفاده از معادله )

𝑆𝐴𝑅(                                                                                               7ـ9ه )معادل =
𝑁𝑎

√
𝐶𝑎+𝑀𝑔

2

                                           

Na%                                                         (                   8ـ9) معادله =  
(Na+K)

(Na+Mg+Na+K)
× 100 
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 د ـ شاخص اشباع

های اشباع محاسبه های مختلف شاخصبه منظور توصیف تکامل شیمیایی آب زیرزمینی برای کانی

که  د،شوها از شاخص اشباع استفاده میشود. به عبارتی دیگر جهت نشان دادن قابلیت انحلال کانیمی

 TDSهای محلول، دما، گردد. بسته به مقدار یوناستفاده می PHREEQC افزاربرای محاسبه آن از نرم

 ها متغیر است.شاخص اشباع شدگی کانی pHو 

 

 ها و نمودارهای کیفی منطقهـ رسم نقشه2ـ5ـ9

های کیفی به منظور مقایسه سریع و آسان و نیز تفسیر دقیق تغییرات کیفیت آب در دشت فرومد نقشه

جهت بررسی کیفیت آب زیرزمینی و تشخیص فرایندهای ژئوشیمیایی از همچنین  شوند.رسم می

شود. در این مطالعه از نمودار پایپر جهت نمایش ترکیب شیمیایی و بررسی نمودارهای کیفی استفاده می

تکامل ژئوشیمیایی و نمودار استیف جهت ارزیابی تغییرات کیفی آب در یک مکان و یک دوره و تعیین 

توان به نمودار ویلکاکس جهت شده است. از دیگر نمودارهای مورد استفاده می تیپ آب استفاده

ه های آنالیز آب اشاربندی آب از نظر کشاورزی و نمودار نیمه لگاریتمی شولر جهت مقایسه نمونهطبقه

 کرد.
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 یفصل چهارم: ارزیابی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیای

 دشت فرومددر 

 

باشد. در این روستا چندین رشته قنات و چاه روستای فرومد از توابع بخش میامی شهرستان شاهرود می

باشد. به منظور بررسی وجود دارد که منبع اصلی تأمین آب جهت مصارف شرب و کشاورزی می

شهرستان شاهرود  خصوصیات کمی و کیفی این منطقه اطلاعات آماری از امور آب و اداره هواشناسی

برداری انجام گرفته های این منطقه طی دو دوره نمونهها و قناتتهیه گردیده است. همچنین از آب چاه

است. در این فصل، ابتدا خصوصیات هیدروژئولوژیکی و سپس هیدروژئوشیمیایی به طور مفصل مورد 

 ارزیابی قرار گرفته است.

 

 منطقهـ ارزیابی خصوصیات هیدروژئولوژیکی 6ـ4

ها های زیرزمینی بررسی کمی منابع آب زیرزمینی و تغییرات آنهای مطالعه آبترین جنبهیکی از مهم

آورد. در این برداری پایدار و حفظ این منابع را فراهم میباشد. این امر امکان بهرهطی گذر زمان می

ها یرات هیدروژئولوژیکی قناتپتانسیل، هیدروگراف واحد دشت و تغیهای همده از نقشهبخش با استفا

 سعی در بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی دشت فرومد شده است.

 

 پتانسیل منطقههای همـ بررسی نقشه6ـ6ـ4

عمومی جریان آب زیرزمینی، مناطق  جهتتوان به شناسایی میپتانسیل های همنقشهاز کاربردهای مهم 

ررسی . به منظور بآبخوان اشاره نمود شیب هیدرولیکی بررسی تغییرات تغذیه و تخلیه آب زیرزمینی و
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پیزومتر طی یک  64های سطح آب مربوط به تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی در دشت فرومد از داده

 شکلها در آن موقعیت( و 6ـ2) جدولاین پیزومترها در  ساله استفاده گردیده است. مختصات 5دوره 

 ( نشان داده شده است.6ـ2)

 

  )متر( 6935و  6936های ماه سال مختصات و ارتفاع سطح ایستابی در پیزومترهای دشت فرومد در بهمن ـ6ـ2جدول 

 ساله 5افت  66/35تراز آب 66/36تراز آب UTMY UTMX ام پیزومترن ردیف

 84/6 66/6655 84/6655 274928 2625642 آبادحسین 6

 58/6 29/6655 66/6651 274762 2626462 غرب سیدآباد 4

 62/6 96/6624 22/6624 213226 2626644 شرق کلاته میرعلم 9

 26/6 85/6628 45/6623 274542 2698316 مخزن فیروزآباد 2

 75/6 54/6657 47/6658 275963 2693362 جنوب نصرتیه 5

 12/6 46/6653 85/6653 273633 2693979 آبادعیش 1

 22/6 15/6658 63/6653 278856 2692767 جاده کاهک 7

 21/6 14/6651 68/6657 271473 2697661 شن چال 8

 48/6 66/6658 48/6658 275437 2624368 سیدآباد 3

 18/6 66/6633 18/6466 278766 2629412 قنات بازار 66

 86/6 39/6464 72/6469 286213 2626849 کلاته عبدل 66

 21/6 37/6631 29/6637 271596 2622339 کلاته صالح 64
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 ها در دشت فرومدموقعیت پیزومترها و مظهر قنات ـ6ـ2کلش

 

های ماه سال پتانسیل مربوط به دو دوره )بهمنجهت بررسی وضعیت آبخوان طی گذر زمان نقشه هم

پتانسیل آب زیرزمینی های هم( به ترتیب نقشه9ـ2( و )4ـ2های )شکل( رسم شده است. 6935و  6936

های مربوط به دو با مقایسه نقشهدهد. نشان می 6935و  6936های دشت فرومد را در بهمن ماه سال

ز این ا دلیل این موضوع شود و رفتار تقریباً یکسانی دارند.ها دیده نمیتغییرات مشخصی در آندوره 

 .ها تخلیه عمده دشت را بر عهده دارندقرار است که قنات
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 6936پتانسیل دشت فرومد در بهمن نقشه هم ـ4ـ2شکل 

 

 

 6935پتانسیل دشت فرومد در بهمن نقشه هم ـ9ـ2شکل 
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بالاترین تراز سطح آب زیرزمینی مربوط به نواحی شمال، شمال شرق و شرق است  هااساس این نقشه بر

نیز شمال  آب زیرزمینی . روند عمومی جریانو به سمت غرب و جنوب غرب از تراز آب کاسته شده است

های های سطحی است. بخش عمده تغذیه قسمتهم جهت با جریانباشد که شرق ـ جنوب غرب می

 هابستر دانه درشت رودخانه ویژه چشمه آهکی منیدر( و های دامنه ارتفاعات )بهشمالی دشت از چشمه

آباد و کلاته قلیچ سهم مؤثری در های گسلی پهنستان، کلاته سلطانگیرد. همچنین چشمهصورت می

نده دهکاهش تراز آب زیرزمینی در بخش غربی نشانال شرق دشت دارند. های شرقی و شمتغذیه قسمت

ود گرادیان هیدرولیکی شباشد. همان طور که ملاحظه میمنطبق بودن منطقه تخلیه بر این بخش می

در محدوده  68/6در مناطق مختلف دشت یکسان نیست. به این ترتیب که بالاترین مقدار گرادیان حدود 

این تغییر گرادیان باشد. در محدوده شمال غرب دشت می 661/6ن مقدار برابر با ت و کمتریشمال دش

 توان با استناد به قانون دارسی توجیه کرد. فرمول دارسی به صورت زیر است:را می

Q         (                                                                                               6ـ2معادله ) = KiA                    

 جریان عبوری سطح مقطع Aگرادیان هیدرولیکی و  iهدایت هیدرولیکی،  Kآبدهی،  Qکه در آن 

باشد. طبق این معادله عوامل مؤثر بر گرادیان هیدرولیکی شامل دبی، هدایت هیدرولیکی و سطح می

دشت را آبرفت تقریباً یکنواخت تشکیل مقطع عبوری جریان است. با توجه به اینکه بخش عمده این 

بنابراین علت کم شدن  هدایت هیدرولیکی و سطح مقطع عبوری جریان ثابت است.دهد، مقدار می

باشد که این کم شدن آبدهی کم شدن آبدهی می ،گرادیان هیدرولیکی در قسمت شمال غربی دشت

شود که در علاوه بر این، ملاحظه میست. ها ایجاد شده اها و برداشت از چاه قناتدر اثر تخلیه قنات

تر در محدوده روستای فرومد ایجاد شده است. پتانسیل یک انحراف به سمت ترازهای پایینخطوط هم

الذکر با موقعیت مکانی روستا باشد. تغذیه فوقدلیل این مطلب تغذیه قابل توجه در این محدوده می

های خانگی این روستای بزرگ در این یب که فاضلاببه این ترت دهد.همخوانی خوبی را نشان می

عث ایجاد انحراف شوند و در نتیجه تغذیه آبخوان، باهای جذبی به آبخوان ملحق میمحدوده توسط چاه

  .گرددالذکر میفوق
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 آبخوان معرفـ هیدروگراف 2ـ6ـ4

 رای ارزیابی اینترین روش بباشد. رایجتغییرات سطح آب زیرزمینی تحت تأثیر عوامل مختلف می

از سطح د. هیدروگراف واحد دشت، یک میانگین وزنی باشتغییرات، استفاده از هیدروگراف واحد می

رات تغیی ترین روش جهت بررسینقاط مختلف دشت است. استفاده از هیدروگراف مناسبایستابی در 

سوب یر سطح ایستابی محاز آنجایی که بارندگی یکی از دلایل تغیباشد. زمانی سطح آب زیرزمینی می

شود، با ترسیم بارندگی بر روی این هیدروگراف چگونگی پاسخ آبخوان به بارندگی نیز مشخص می

از میانگین وزنی سطح  6935تا  6936های آبی طی سال واحد دشت هیدروگراف ای تهیهشود. برمی

اساس پیزومترهای  ی این منظور سطح دشت برآب زیرزمینی در دی ماه هر سال استفاده شده است. برا

( در 4ـ2( و در نهایت سطح آب منطقه با استفاده از معادله )2ـ2بندی شده )شکل موجود در آن تیسن

 های مختلف به دست آمده است.زمان

H1 (                                                                                   4ـ2معادله ) =
A1h1

A
+

A2h2

A
+ ⋯     

1H 1: سطح متوسط آب در زمانt 

h 2: تراز آب در چاه در زمانt 

iAمساحت پلیگون مربوط به هر چاه : 

:A هامساحت کل پلیگون 

به دلیل کامل نبودن آمار بارندگی سالیانه در ایستگاه فرومد، برای رسم این هیدروگراف از دادهای 

ستگاه مجاور آن )مزینان( استفاده شده است. با توجه به هیدروگراف واحد این دشت، مشاهده بارندگی ای

 5های زیرزمینی در مدت سطح آب ای کهشود تغییرات سطح ایستابی روندی نزولی داشته، به گونهمی

ها تدلیل اصلی این افت نسبتاً کم، تخلیه دشت توسط قنا ا کرده است.متر افت پید 24/6 سال حدود

جهت نشان دادن اثر بارندگی بر میزان افزایش یا کاهش افت، نمودار بارندگی در برابر افت  باشد.می

 36ـ36ها به غیر از سال آبی شود در تمامی سالگونه که مشاهده می(. همان1ـ2رسم شده است )شکل 

بارندگی در سال آبی هر چه مقدار بارندگی بیشتر بوده، افت کاهش پیدا کرده است. کمترین میزان 
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با اینکه بارندگی در  36ـ36سال آبی  دهد. درافت را نشان میوجود داشته که بیشترین میزان  34ـ39

ل مختلفی دلایباشد. های زیرزمینی نیز بیشتر میباشد، افت سطح آبها بیشتر میمقایسه با سایر سال

زمانی صورت گرفته که  عمده بارندگی تمالاًتوان برای این موضوع ذکر نمود. دلیل اول اینکه احرا می

ب نسبت تبخیر و احتمالاً سیلا  در اثربه این ترتیب که تلفات بارندگی  است. تأثیری بر آبخوان نداشته

کر ذگونه توان اینهای انجام شده میدلیل دوم را بر اساس بررسی های دیگر بیشتر بوده است.به سال

آباد، سیدآباد، در پیزومترهای جنوب نصرتیه، حسین 36ـ36های آبی لدر سا نمود، بیشترین میزان افت

( این پیزومترها در نزدیکی ارتفاعات 7ـ2. با توجه به شکل )باشدمی کلاته عبدل، بازار و کلاته صالح

باشند. برداشت ها اطراف این پیزومترها موجود می)مرز ورودی آبخوان( قرار دارند و بیشترین چاه قنات

 ها باعث شده با وجود بارندگی زیاد میزان افت نیز زیاد باشد.از حد از این چاه قناتبیش 

 

 
 بندی دشت فرومدنقشه تیسن ـ2ـ2شکل 
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 هیدروگراف واحد آبخوان دشت فرومد ـ5ـ2شکل 

 

 

 

 رابطه بین بارندگی و افت در منطقه مورد مطالعهـ 1ـ2شکل
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 منطقه مورد مطالعه ها درموقعیت پیزومترها و قنات ـ7ـ2شکل

 

 های منطقه مورد مطالعهـ ارزیابی هیدروژئولوژیکی قنات9ـ6ـ4

ها در دشت فرومد، در این تحقیق سعی شده خصوصیات با توجه به وجود تعداد زیاد قنات

ها بر روی نقشه پایه رسم شده و در شکل ها بررسی شود. مسیر این قناتهیدروژئولوژیکی این قنات

ها در یک سال از اردیبهشت آبدهی قنات ،اده شده است. به منظور بررسی این خصوصیات( نشان د8ـ2)

 ماه )فصل تر( تا آبان ماه )فصل خشک( مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

 

 ها در منطقه مورد مطالعهـ عوامل مؤثر بر آبدهی قنات6ـ9ـ6ـ4

 های اخیر عوامل بسیاریدر سال باشد.میشود میزان آبدهی آن یکی از عواملی که باعث اهمیت قنات می
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ها شده است که دو عامل خشکسالی و افت سطح آب ناشی از برداشت بیش باعث کاهش آبدهی قنات

ه ک شودآبدهی به عوامل مختلفی مربوط می توان از جمله عوامل اصلی دانست. به طور کلیاز حد را می

گذارد که از ها اثر میل بسیاری بر میزان آبدهی قناتهای مختلف متفاوت است. عوامآن در قناتمقدار 

آب  کار، راستای کوره قنات نسبت به جریانتوان طول قنات، نوع رسوبات منطقه ترهجمله آن می

کار و شیب کوره قنات را نام برد. با زیرزمینی، ضخامت اشباع آبخوان، تراوایی قنات در قسمت خشکه

ها در دشت فرومد در این قسمت به بررسی اثر بعضی از این موارد بر توجه به وجود تعداد زیاد قنات

 ها پرداخته شده است. میزان آبدهی این قنات

 

 

 های موجود در منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه پایهمسیر قنات ـ8ـ2شکل 
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 طول قنات 

(. افزایش طول 6973 اثر طول قنات بر میزان آبدهی به شیب زمین و عمق مادرچاه بستگی دارد )بهنیا

شود آب در طول شیب کوره به آرامی حرکت کند و تا رسیدن به مظهر حجم کار باعث میدر بخش تره

های دشت فرومد به خوبی دیده اثر این عامل بر میزان آبدهی قنات .(Salih 2006) آن افزایش یابد

 4266و  4566، 9666یب با طول به ترت نصرتیهو  سیدآبادهای هردوآب، ی که قناتاشود به گونهمی

 توانباشند. بنابراین به طور کلی میلیتر در ثانیه می 7/66و  2/61، 8/44متر دارای میانگین آبدهی 

وجود دارد به طوری که با افزایش طول قنات آبدهی  ن آبدهی قنات با طول آن رابطه مستقیمگفت بی

 یابد.می آن نیز افزایش

 

 ر محل قناتنفوذپذیری رسوبات د اثر

ای که های مختلف آن متفاوت است به گونهتأثیر تراوایی یا نفوذپذیری بر میزان آبدهی قنات در بخش

کار باعث هدر رفتن آب کار باعث افزایش آبدهی قنات و در قسمت خشکهافزایش تراوایی در بخش تره

ر کام رسوبات در بخش ترهنفوذناپذیر بودن یا نفوذپذیری ک (.6916وی شود )منزو کاهش آبدهی می

کار بخش تره ها کم شود.ها به خوبی انجام نگیرد و در نتیجه میزان آبدهی آنشود تغذیه قناتباعث می

نو و رودبار در روستای فرومد در رسوبات کنگلومرایی قرار دارد که تخلخل و نفوذپذیری های کلاتهقنات

ای که قنات رودبار با ها شده است. به گونهاین قنات بالایی دارند و همین امر موجب آبدهی بالا در

رود. البته طول زیاد لیتر بر ثانیه دومین قنات پر آب در این منطقه به شمار می 1/63میانگین آبدهی 

 تأثیر نبوده است.ها نیز در میزان آبدهی آن بیاین قنات

 

 ضخامت اشباع آبخوان

های وجود دارد میزان بارندگی سالانه کم است. قنات خشکدر مناطقی که آب و هوای خشک و نیمه

باشند و با نام است دارای طول زیاد می حفر شده در مناطق کم باران که عمق سطح ایستابی زیاد
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این  ،با توجه به ضخامت اشباع آبخوان یا به عبارتی وضعیت لایه آبدارشوند. های دشتی خوانده میقنات

های با لایه آبدار کم قنات بندی شامل(. این تقسیم6973شوند )بهنیا میتقسیم  ها به شش گروهقنات

های با لایه آبدار عمیق و های با چند لایه آبدار، قناتقنات های با لایه آبدار پر ضخامت،ضخامت، قنات

کم ضخامت های با لایه آبدار از جمله قنات های دشت فرومد. قناتباشدمی های حاشیه کویرقنات

محمدآباد و  هایهای موجود در این دشت به خوبی در قنات. تأثیر این عامل بر آبدهی قناتتندهس

ث ها باعآبخوان در این قنات کم لایه آبدار یا همان ضخامت اشباعکم . ضخامت شوددیده می آبادحسین

برداری اطراف این ههای بهرحفر چاهاز طرفی باشد. تقریباً ثابت  کم و ر طول سالها دشود آبدهی آنمی

هی دارای آبد ها شده و در نتیجه برخلاف طول زیادها باعث پایین افتادن سطح ایستابی اطراف آنقنات

 باشند. میکمی 

 

 های منطقه مورد مطالعهـ تغییرات زمانی آبدهی در قنات2ـ9ـ6ـ4

قدار و شد، با داشتن مبابا توجه به اینکه قنات یک سیستم حساس به نوسانات سطح آب زیرزمینی می

توان وضعیت سفره آبی منطقه را مشخص کرد. به منظور بررسی وضعیت آبدهی نوسانات آبدهی می

)فصل خشک(  6931)فصل تر( تا آبان ماه  6931ها از اردیبهشت ماه رشته از قنات 66ها، آبدهی قنات

( برای هر vc( و ضریب تغییرات )σ)(، انحراف معیار X̅گیری شده است. مقدار میانگین آبدهی )اندازه

( آورده شده 4ـ2( محاسبه گردیده و در جدول )5ـ2( تا )9ـ2ها با استفاده از معادلات )کدام از قنات

 است.

X̅                                            (                                                           9ـ2معادله ) =
∑ Xi

n
 

σ                  (                                                       2ـ2معادله ) =  √
1

N−1
∑ (xi − x̅)2N

i=1 

cv(                                                                                                 5ـ2معادله ) =
σ

x̅
     

X̅   باشد، همچنینمی هایانگین دادهمدر این معادلات iX ها و بیانگر دادهN را نشان  هاتعداد داده

 دهد. می
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 های منطقه مورد مطالعه از فصل تر تا خشکدبی قناتـ 4ـ2جدول 

 نام قنات

 پارامترهای آماری زمان

ت
هش

دیب
ار

 

داد
خر

 

یر
ت

داد 
مر

ور 
ری

شه
 

هر
م

ان 
آب

ن 
گی

یان
م

ف  
حرا

ان

یار
مع

ب  
ری

ض

ت%
یرا

غی
ت

 

 9/5 1/6 4/66 5/66 5/66 8/66 4/66 5/66 8/66 6/64 نوکلاته

 7/6 4/6 7/66 5/66 5/66 7/66 7/66 8/66 6/64 6/64 خیرآباد ـ شهرستان

 3/7 8/6 8/44 6/46 6/46 4/44 4/49 3/49 5/42 6/45 هردوآب

 9/4 4/6 7/8 5/8 5/8 1/8 7/8 6/3 6/3 6/3 بازار

 1/66 7/6 1/1 5/7 5/7 6/7 5/1 6/1 6/1 6/1 استخرسفید

 6/4 2/6 1/63 4/63 4/63 9/63 5/63 8/63 6/46 6/46 رودبار

 7/6 4/6 7/66 5/66 5/66 1/66 7/66 6/64 6/64 6/64 نصرتیه

 2/4 2/6 2/61 6/61 6/61 9/61 9/61 7/61 3/61 6/67 سیدآباد

 9/5 4/6 8/9 5/9 5/9 7/9 3/9 6/2 6/2 6/2 آبادحسین

 3/7 9/6 8/9 4/2 4/2 6/2 8/9 7/9 5/9 5/9 محمدآباد

 

 نوقنات کلاته

شود با مجوز امور آب در مظهر آن نو یک چاه قنات است. زمانی که یک قنات خشک میقنات کلاته

شود. میانگین آبدهی گردد، در این صورت برای آن اصطلاح چاه قنات به کار برده میقنات چاه حفر می

متر و عمق مادر  9666باشد. طول این قنات لیتر بر ثانیه می 4/66( 4ـ2ر اساس جدول )این قنات ب

 دارای  ( دبی در این قنات3ـ2شده است. بر اساس شکل ) باشد که در آبرفت حفرمتر می 31چاه آن 

 باشد.که به دلیل برداشت جهت مصارف کشاورزی میبا نوسانات بسیار ناچیز است  روند نزولی
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 نو از فصل تر تا خشکتغییرات زمانی دبی در قنات کلاته ـ3ـ2 شکل

 

 قنات خیرآباد ـ شهرستان

باشد که در نزدیکی در دشت فرومد می های موجودخیرآباد ـ شهرستان یکی دیگر از چاه قنات قنات

ا وجود باشد. این قنات بمتر می 76متر و عمق مادر چاه آن  4666نو قرار دارد. طول این قنات کلاته

جدول  باشد. طبقنو دارای آبدهی بیشتری است زیرا ترکیب آب دو قنات میطول کمتر نسبت به کلاته

گونه که پیداست ضریب تغییرات این . هماناستلیتر بر ثانیه  7/66( میانگین آبدهی این قنات 4ـ2)

( ملاحظه 66ـ2ه در شکل )گونه کباشد. همانقنات بسیار پایین است که به دلیل نوسانات پایین دبی می

 دهد.به طور ناچیز روند نزولی را نشان مییز شود دبی در این قنات نمی

 

 
 تغییرات زمانی دبی در قنات خیرآباد ـ شهرستان از فصل تر تا خشک ـ66ـ2شکل
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 قنات هردوآب

ز منطقه دارد. اهای لیتر بر ثانیه بیشترین آبدهی را در بین قنات 8/44هردوآب با میانگین آبدهی قنات 

های اصلی دشت آنجایی که آب این قنات ترکیب آب دو قنات است و مادر چاه آن نزدیک یکی از آبراهه

دانه درشت بودن این آبخوان باشد. از طرفی به دلیل قرار گرفته است زیاد بودن آبدهی آن طبیعی می

دهد تغییرات دبی ( نشان می66ـ2شکل )رود. گیرد چنین دبی انتظار میو پمپاژی که از آن صورت می

لیتر بر ثانیه در آبان ماه  46لیتر بر ثانیه در اردیبهشت ماه به  45در این قنات روند نزولی داشته و از 

 کاهش یافته است. 

 

 

 تغییرات زمانی دبی در قنات هردوآب از فصل تر تا خشک ـ66ـ2شکل

 

 قنات بازار

متر است.  6566طول این قنات حدود  در مرکز روستا قرار دارد آب و قنات بازار در نزدیکی قنات هر دو

(. 4ـ2باشد )جدوللیتر بر ثانیه است و ضریب تغییرات آن نیز کم می 7/8میانگین آبدهی در این قنات 

ریزد و با توجه به طول کمتری هایی است که آب آن به داخل قنات هردوآب میقنات بازار یکی از قنات

هردوآب دارد، آبدهی کمتر آن قابل توجیه است. دبی در این قنات نیز روند نزولی  قناتکه نسبت به 

0

5

10

15

20

25

30

اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان

ی 
دب

(
یه

ثان
ر 

ر ب
یت

ل
)

(ماه)زمان 



58 
 

لیتر بر ثانیه در هفت ماه  5/6ای که در مجموع (، اما کاهش دبی اندک است به گونه64ـ2دارد )شکل

 کاهش داشته است.

 

 
 تغییرات زمانی دبی در قنات بازار از فصل تر تا خشک ـ64ـ2شکل

 

 دقنات استخرسفی

 هنوز چاه حفر نگردیده است. این قنات آن هایی است که در مظهررسفید از جمله قناتقنات استخ

مراجعه به )باشد میلیتر بر ثانیه  1/1 متر و میانگین آبدهی 56مادرچاه متر، عمق  6466دارای طول 

شود که می ها ملاحظهبه طور کلی فقط دو قنات در این دشت روند افزایشی دبی در آن (.4ـ2جدول

نتایج  (. دلیل این موضوع از این قرار است که69ـ2باشد )شکلها میقنات استخر سفید یکی از آن

مصارف کشاورزی به دلیل هدایت  آب این قنات جهت دهنده نامناسب بودنهیدروژئوشیمیایی نشان

ه است. ها قرار گرفتباشد. از طرفی این قنات در ارتفاع کمتری نسبت به سایر قناتالکتریکی بالا می

 ایهای کشاورزی مجاور و تا اندازههای برگشتی زمینشود آببنابراین، به جهت شیبی که ایجاد می

شوند. این عوامل موجب به داخل این قنات تخلیه می جذبیهای از طریق چاه های خانگیفاضلاب

تأثیرپذیری  دهندهاین قنات نیز نشان گردد که ضریب تغییرات نسبتاً بالا درافزایش دبی در این قنات می

 باشد. آن نسبت به نوسانات دبی می
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 تغییرات زمانی دبی در قنات استخرسفید از فصل تر تا خشک ـ69ـ2شکل

 

 قنات رودبار

لیتر بر ثانیه  1/63ها در روستای فرومد است که میانگین آبدهی آنترین قناتقنات رودبار یکی از پرآب

منیدر که در ارتفاعات منیدر قرار  (. بخشی از آب این قنات از چشمه4ـ2به جدول  باشد )مراجعهمی

مادر چاه این قنات در منطقه دهنه )پایین دست سد خاکی شیخ حسن شود. از طرفی گرفته تأمین می

دهد دبی در این ( نشان می62ـ2باعث دبی بالای این قنات شده است. شکل )که ، قرار گرفتهجوری( 

باشد. ای روند نزولی داشته که به دلیل زهکشی طبیعی میهای منطقه تا اندازههمانند اکثریت قناتقنات 

های منطقه به طور نسبی که در مقایسه با سایر قناتاست درصد  4ضریب تغییرات این قنات برابر با 

 باشد.کمتر می

 

 
 کتغییرات زمانی دبی در قنات رودبار از فصل تر تا خش ـ62ـ2شکل 
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 قنات نصرتیه

متر، عمق مادر چاه  4266دارای طول قنات نصرتیه همانند استخر سفید در مظهر آن چاه حفر نشده و 

به مقدار ناچیز   . دبی در این قنات(4ـ2باشد )جدوللیتر بر ثانیه می 7/66متر و میانگین آبدهی  51

شود. هرماه حداقل آن مشاهده میدر اردیبهشت ماه حداکثر دبی و در م(، 65ـ2روند نزولی دارد )شکل

گیرد. ضریب تغییرات در این قنات عمده آب این قنات جهت مصارف کشاورزی مورد استفاده قرار می

ث عباشد. دلیل آن طول زیاد قنات است که باها میکمتر از سایر قناتهمانند قنات خیرآباد ـ شهرستان 

  .نتیجه نوسانات ناچیز در دبی ایجاد شود و در شده واکنش نسبت به بارش به کندی صورت گیرد

 

 
 تغییرات زمانی دبی در قنات نصرتیه از فصل تر تا خشک ـ65ـ2شکل 

 

 قنات سیدآباد

که آبدهی آن از طریق پمپاژ صورت  باشدقنات سیدآباد دومین قنات پر آب در روستای فرومد می

متر  72متر و عمق مادر چاه  4566ی طول تقریب، 2/61میانگین آبدهی  دارای گیرد. این قناتنمی

باشد. از طرفی مساحت حوضه آبگیر باشد که دلیل میزان آبدهی بالا در این قنات طول زیاد آن میمی

  ز بیشترنه آن نیتر است که باعث شده حجم تغذیه سالاها بیشبالادست این قنات نسبت به سایر قنات

 دهد دبی در این قنات روند نزولی داشته ونشان می (61ـ2شود. شکل ) آن هم بیشتر آبدهیباشد و 

  است. نوسانات آن کم
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 تغییرات زمانی دبی در قنات سیدآباد از فصل تر تا خشک ـ61ـ2شکل 

 

 آبادقنات حسین

باشد. این قنات برخلاف طول فرومد می یهای نسبتاً کم آب در روستاآباد یکی از قناتقنات حسین

عمق مادر چاه  (.4ـ2لیتر بر ثانیه است )جدول 8/9متر( دارای میانگین آبدهی  9466نسبتاً زیاد )حدود 

برداری اطراف این قنات بر روی آبدهی آن اثر گذاشته و های بهرهحفر چاه متر است. 76این قنات نیز 

 دبی ناچیز ( روند نزولی67ـ2یکی از دلایل مهم کم بودن میزان آبدهی در این قنات شده است. شکل )

در قنات ها نوسانات دبی همانند اکثریت قناتدهد. همان گونه که پیداست در این قنات را نشان می

 باشد.آباد نیز کم میحسین

 

 
 آباد از فصل تر تا خشکتغییرات زمانی دبی در قنات حسینـ 67ـ2شکل 
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 قنات محمدآباد

آباد نات تقریباً برابر با طول قنات حسینآباد قرار دارد. طول این قحسین قنات محمدآباد در نزدیکی قنات

(. با توجه به 4ـ2باشد )جدوللیتر بر ثانیه می 8/9آباد همانند قنات حسین نگین آبدهی آنو میااست 

 توانگونه میدارد. دلیل این موضوع را این بسیار ناچیز ( دبی در این قنات روند صعودی68ـ2شکل )

هیدروگراف )حداکثر اثر گذاری تغذیه مؤثر در قنات( به عواملی از بیان نمود که زمان رسیدن دبی اوج 

 قبیل وسعت حوضه آبگیر و حداکثر هدایت هیدرولیکی مواد تشکیل دهنده آبخوان بستگی دارد.

 

 
 تغییرات زمانی دبی در قنات محمدآباد از فصل تر تا خشک ـ68ـ2شکل 

 

 ـ بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی منطقه2ـ4

باشد. به طور کلی کیفیت منابع آب کیفیت آب زیرزمینی به اندازه کمیت آن حائز اهمیت میبررسی 

انسانی  هایشناسی و نفوذ آب شور و فعالیتزیرزمینی تحت تأثیر عوامل طبیعی نظیر سازندهای زمین

ینی مها و برداشت بیش از حد از منابع آب زیرزنظیر کشاورزی، توسعه شهری و صنعت، تخلیه فاضلاب

نمونه  64فرومد تعداد  باشد. به منظور بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی آب زیرزمینی در دشتمی

  برداشت شده و مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفته است. با توجه به نتایج های موجودو چاه هاقناتاز 
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ترسیم  های کیفیودار و نقشههای آب و سایر پارامترهای تعیین کننده، نمحاصل از آنالیز شیمیایی نمونه

 شد و مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

 ـ بررسی تغییرات هدایت الکتریکی6ـ2ـ4

ل باشد که ارتباط مستقیمی با کترین پارامترهای هیدروژئوشیمیایی میهدایت الکتریکی یکی از مهم

ها در مسیر لظت یونتوان به تغییرات غاملاح موجود در آب دارد. با بررسی تغییرات این پارامتر می

 وانتگذارد که از جمله آن میحرکت جریان پی برد. عوامل مختلفی بر میزان هدایت الکتریکی اثر می

، نفوذ آب شور سرعت حرکت آب، برداشت از آبخوان مقدار بارش، لیتولوژی آبخوان، زمان ماندگاری آب،

 و نشت فاضلاب را نام برد.

برداری سنج الکتریکی در محل نمونهبا استفاده از دستگاه هدایتسانی مقدار هدایت الکتریکی به آ

میکروموس بر  267ـ6286شود. میزان هدایت الکتریکی در منطقه مورد مطالعه از گیری میاندازه

گونه که از نقشه تغییرات مکانی هدایت الکتریکی در منطقه مشهود است، کند. همانمتر تغییر میسانتی

هدایت الکتریکی از قسمت شمال غرب به سمت جنوب غرب دشت افزایش پیدا ( میزان 63ـ2)شکل

ها در مرکز دشت و کاهش دبی که کاهش گرادیان کند. با توجه به افزایش برداشت از چاه قناتمی

پتانسیل های همباشد. مقایسه نقشهمی افزایش هدایت الکتریکی امری طبیعیهیدرولیکی را در پی دارد، 

( نشانگر این مطلب است که افزایش هدایت الکتریکی 63ـ2و  4ـ2های تریکی )شکلو هدایت الک

 دهد.همخوانی خوبی را با جهت جریان آب زیرزمینی نشان می

( و خشک 6931جهت بررسی تغییرات زمانی هدایت الکتریکی، مقدار آن در دو فصل تر )اردیبهشت

(. 46ـ2هیستوگرام نشان داده شده است )شکل گیری شده و تغییرات آن به صورت( اندازه6931)آبان

بسیار اندک بوده و در اکثر  هاشود، تغییرات هدایت الکتریکی در آب قناتگونه که ملاحظه میهمان

های دهد. در قناتیک افزایش جزئی را نشان می 6931نسبت به اردیبهشت ماه  6931موارد در آبان ماه 

ای نسبت به اردیبهشت ماه تا اندازه 6931الکتریکی در آبان ماه  استخر سفید و محمدآباد مقدار هدایت
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یل باشد. دلتر میکاهش پیدا کرده است. در قنات استخرسفید این کاهش هدایت الکتریکی محسوس

های ها قرار گرفته است. زمیناین مطلب این است که این قنات در ارتفاع کمتری نسبت به سایر قنات

ها که دارای هدایت الکتریکی کمتری هستند، آبیاری های مجاور آنقنات با قنات کشاورزی بالادست این

بالادست این قنات قرار دارد. ورود آب آبیاری و  چنین سیستم فاضلاب این روستا نیزشوند. هممی

 جزئی دبی و در نتیجه کاهش در اندکی باعث افزایش های جذبیاز طریق چاه ها به این قناتفاضلاب

 ت الکتریکی در این قنات شده است.هدای

 

 
 ـ تغیرات مکانی هدایت الکتریکی در منطقه مورد مطالعه63ـ2شکل
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 های تر و خشک در دشت فرومدمقایسه هدایت الکتریکی در انتهای فصلـ 46ـ2شکل

 

 

 محل قنات استخر سفید در دشت فرومد ـ46ـ2شکل
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 هاـ ارتباط هدایت الکتریکی با سایر یون2ـ2ـ4

در  های اصلیها و آنیونها نمودار تغییرات کاتیونجهت ارزیابی ارتباط هدایت الکتریکی با سایر یون

هایی را که توان یون(. با توجه به این نمودارها می44ـ2مقابل هدایت الکتریکی رسم شده است )شکل

ها شود همه یونگونه که ملاحظه میدر تعیین کیفیت آب نقش اصلی را دارند شناسایی کرد. همان

ن تریهای سدیم و کلر بیشدهند. در این میان یونارتباط مستقیم با هدایت الکتریکی نشان می

جود ها در تعیین کیفیت آب هستند. وترین یونهمبستگی را با هدایت الکتریکی دارند. در نتیجه اصلی

اء این باشد. منشزیرزمینی می دهنده نوعی تخریب در کیفیت آباین دو یون به عنوان یون اصلی نشان

این یون  توان از نسبتبرای تعیین منشاء کلر میتواند انحلال نمک و یا تبادل کاتیونی باشد. ها مییون

و مقدار کل جامدات محلول  8/6ها استفاده کرد. در صورتی که این نسبت بزرگتر از به مجموع آنیون

باشد،  8/6این یون آب باران است و اگر این نسبت کمتر از  گرم بر لیتر باشد، منشاءمیلی 666کمتر از 

 8/6ها کمتر از امی نمونهتم این نسبت برای. (Hounslow 1995)منشاء آن انحلال سنگ نمک است 

تواند بهترین منشاء برای این یون . بنابراین انحلال نمک می(9ـ2به دست آمده است )مراجعه به جدول 

 ای که اگر نسبتهای یونی به دست آورد. به گونهتوان از طریق نسبتز میباشد. منشاء سدیم را نی

یم های کلسباشد بیانگر تبادل یونی و جانشینی یون 5/6های کلر و سدیم بیشتر از سدیم به مجموع یون

شود )ناصری و ها است که باعث آزاد سازی سدیم میو منیزیم محلول در آب زیرزمینی در رس

. (9ـ2)مراجعه به جدول  است 5/6ها بیشتر از نمونه اکثریتبرای نیز این نسبت  (.6936همکاران

های سدیم و تواند منشاء سدیم باشد. غلظت یونبنابراین به غیر از انحلال نمک، تبادل کاتیونی نیز می

حل  های که با افزایش این دو یون کلسیم شروع بگذارد، به گونهکلر بر روی غلظت کلسیم نیز اثر می

توان با محاسبه نسبت کلسیم به مجموع کلسیم و سولفات می .کند تا به حالت اشباع برسددن میش

دهنده کاهش غلظت باشد، نشان 5/6رسوب کلسیم در آب را تشخیص داد. اگر این نسبت کمتر از 

 (.Hounslow 1995)باشد کلسیم در آب زیرزمینی در اثر فرایند تبادل یونی با رسوب کلسیت می

 .باشدمی 5/6ها کمتر از این نسبت تقریباً برای تمامی نمونه (9ـ2) براساس جدول
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 های اصلیها و کاتیونرابطه هدایت الکتریکی با غلظت آنیونـ 44ـ2شکل
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 پارامترهای محاسبه شده در منطقه مورد مطالعه ـ9ـ2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عهها در منطقه مورد مطالها و کاتیونـ بررسی غلظت آنیون9ـ2ـ4

های اصلی در منطقه مورد مطالعه، طی دو مرحله از آب ها و کاتیونبه منظور بررسی غلظت آنیون

 های اصلیها و کاتیونها غلظت آنیونبرداری به عمل آمده است. برای تمامی نمونهها نمونهها و چاهقنات

ها غلظت در تمامی نمونهشود، گونه که در جدول ملاحظه می(. همان2ـ2گیری شده است )جدولاندازه

رین غلظت را بیشت و کلر کربناتبیها نیز ها بیشتر است. در بین آنیونسدیم نسبت به بقیه کاتیون

. بیشترین مقدار سدیم در قنات استخر سفید وجود دارد که  بیشترین مقدار کلر را نیز شوندشامل می

 درصد خطا Na/∑Cat Na/(Na+Cl) )4Ca/(Ca+SO Cl/∑anion قنات

 44/2 97/6 56/6 53/6 56/6 نوکلاته

 54/5 99/6 28/6 54/6 56/6 باد ـ شهرستانخیرآ

 45/9 29/6 23/6 52/6 23/6 چاه معتمد

 29/5 97/6 25/6 16/6 59/6 آبادچاه عیش

 26/5 98/6 56/6 58/6 56/6 هردوآب

 15/4 29/6 54/6 51/6 56/6 بازار

 26/5 26/6 24/6 15/6 54/6 استخرسفید

 66/5 29/6 28/6 52/6 23/6 رودبار

 66/9 29/6 27/6 52/6 28/6 نصرتیه

 29/5 98/6 56/6 58/6 56/6 سیدآباد

 36/9 91/6 28/6 51/6 28/6 آبادحسین

 33/9 91/6 56/6 57/6 23/6 محمدآباد
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توان با توجه به ه همین دلیل است. این امر را میهدایت الکتریکی بالا در این قنات نیز بباشد. دارا می

خشک در دشت فرومد به بالا بودن میزان تبخیر و انحلال رسوبات شرایط آب و هوایی خشک و نیمه

 گچی و نمکی مربوط دانست.

 

 های آب در منطقه مورد مطالعهنتایج آنالیز کیفی نمونه ـ2ـ2جدول 

ف
دی

ر
 

 نام محل

 مختصات جغرافیایی

E
C

 

(µ
S

/C
m

)
 

p
H

 

 (epm( های اصلیها و آنیونغلظت کاتیون

طا
 خ

صد
در

 X Y 2+Ca 2+Mg +Na +K -
3HCO -Cl -2

4SO 

 44/2 9/6 2/4 8/4 64/6 5/9 6/4 9/6 6/8 536 2693138 278137 نوکلاته 6

 54/5 4/6 3/6 1/4 66/6 6/9 8/6 6/6 4/8 236 2693516 278658 خیرآباد ـ شهرستان 4

 45/9 3/6 4/2 1/9 64/6 3/2 9/9 8/6 4/8 362 2695585 273475 چاه معتمد 9

 29/5 6/6 3/6 6/4 69/6 3/4 1/6 3/6 5/8 267 2698824 273594 آبادچاه عیش 2

 26/5 5/6 3/4 4/9 64/6 6/2 2/4 5/6 6/8 134 2626869 277867 هردوآب 5

 15/4 5/6 2/9 1/9 69/6 2/2 7/4 1/6 6/8 779 2626834 277118 بازار 1

 26/5 5/9 8/1 6/9 62/6 9/7 9/2 5/4 6/8 6286 2626966 277488 استخرسفید 7

 66/5 8/6 3/9 9/9 66/6 1/2 6/9 7/6 1/8 858 2626166 277664 رودبار 8

 66/9 6/4 2/2 7/9 65/6 6/5 5/9 3/6 4/8 336 2626546 275922 نصرتیه 3

 29/5 1/6 6/9 9/9 62/6 9/2 2/4 7/6 8/7 764 2626522 272946 سیدآباد 66

 36/9 2/6 5/4 6/9 62/6 9/9 6/4 9/6 9/8 168 2629265 274173 آبادحسین 66

 33/9 4/6 5/4 4/9 69/6 9/9 6/4 4/6 9/8 152 2624221 274486 محمدآباد 64



71 
 

 سختی کل

های کلسیم و منیزیم بر حسب کربنات کلسیم در واحد سختی کل به صورت مجموع غلظت یون

اد باشد، سختی موقت زمانی ایجشود. سختی شامل دو نوع موقت و دائم میگرم بر لیتر تعیین مییلیم

ای هکه کلسیم و منیزیم در اثر حرارت از محیط خارج شود. در واقع اگر آنیون متناظر کاتیونشود می

تی صورت سخکربنات و کربنات باشد سختی موقت است و در غیر این های بیکلسیم و منیزیم یون

 شودبندی آب براساس سختی جدولی ارائه شده است که در زیر مشاهده میبرای طبقه دائم است.

های منطقه مورد مطالعه بر حسب مقادیر سختی کل قنات (.(Todd and Mays 2005( 5ـ2جدول)

شود سختی گونه که ملاحظه می( آورده شده است. همان1ـ2گرم بر لیتر کربنات کلسیم در جدول )میلی

گرم بر لیتر متغیر است. براساس )استخرسفید( میلی 926آباد( تا )چاه عیش 645در این منطقه از 

رده سختی را دارد که در ترین مقدار ه قنات استخرسفید بیشهای منطق( در بین قنات1ـ2جدول )

ای نسبتاً نرم قرار هسختی را دارد و در رده آب قدارترین مآباد کمهای خیلی سخت و چاه عیشآب

 بندیسخت طبقههای در رده آب گیرد کهها سختی بین این دو مقدار قرار می. بقیه قناتدگیرنمی

 شوند.می

 

 (Todd and Mays 2005) بندی آب براساس سختیطبقه ـ5ـ2جدول

 بندی آبطبقه (کلسیمگرم بر لیتر کربناتسختی )میلی

 نرم 6ـ75

 نسبتاً نرم 75ـ656

 سخت 656ـ966

 خیلی سخت 966<
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 گرم بر لیتر کربنات کلسیم(های منطقه براساس سختی کل )میلیتعیین نوع آب قنات ـ1ـ2جدول

 نام قنات
 سختی کل

 (مکربنات کلسیگرم بر لیتر میلی) 
 نوع آب

 سخت 615 نوکلاته

 سخت 625 خیرآباد ـ شهرستان

 سخت 455 چاه معتمد

 رمنسبتاً ن 645 آبادچاه عیش

 سخت 635 هردوآب

 سخت 465 بازار

 خیلی سخت 926 استخرسفید

 سخت 426 رودبار

 سخت 476 نصرتیه

 سخت 465 سیدآباد

 سخت 676 آبادحسین

 سخت 615 محمدآباد

 

 نسبت جذب سدیم و درصد سدیم

خت سگونه که قبلاً ذکرشد سدیم با تأثیر بر خصوصیات فیزیکی خاک باعث کاهش نفوذپذیری و همان 

براین، سدیم یکی از نا. بگرددجاد مسمومیت در گیاهان نیز میشود. از طرفی باعث ایشدن خاک می

باشد که برای بیان مقدار آن از دو پارامتر نسبت های مؤثر بر کیفیت آب آبیاری در کشاورزی مییون

یک شاخص شود. نسبت جذب سدیم به عنوان استفاده می (Na%)و درصد سدیم  (SAR)جذب سدیم 

باشد. هر چه مقدار این دو پارامتر در آب بیشتر مؤثر در ارزیابی خطر بالقوه سدیم موجود در آب می

باشد آن آب برای  96تر است. به طور کلی اگر درصد سدیم بالای باشد آن آب برای آبیاری نامناسب

باشد می 96بالای  ها در منطقه مورد مطالعهکشاورزی مناسب نیست. این درصد در تمامی نمونه
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های پایدار، (. استفاده از این آب در دراز مدت موجب کاهش توانایی خاک برای تشکیل دانه7ـ2)جدول

 شود.کاهش نفوذپذیری خاک و در نتیجه از دست دادن ساختار خاک می

 

 های منطقه مورد مطالعهرامترهای نسبت جذب سدیم و درصد سدیم در نمونهامقادیر پ ـ7ـ2جدول

 SAR %Na ناتق

 1/56 7/4 نوکلاته

 7/56 1/4 خیرآباد ـ شهرستان

 6/23 6/9 چاه معتمد

 6/52 6/9 آبادچاه عیش

 2/56 3/4 هردوآب

 7/56 6/9 بازار

 3/56 3/9 استخرسفید

 6/23 6/9 رودبار

 8/28 6/9 نصرتیه

 8/56 3/4 سیدآباد

 8/28 5/4 آبادحسین

 4/56 1/4 محمدآباد

 

 اعشاخص اشب

های اشباع محاسبه های مختلف شاخصبه منظور توصیف تکامل شیمیایی آب زیرزمینی برای کانی

 ، ددگرمی ها از شاخص اشباع استفادهشود. به عبارتی دیگر جهت نشان دادن قابلیت انحلال کانیمی

لول، دما، های مح. بسته به مقدار یونشودمی استفاده PHREEQCافزار که برای محاسبه آن از نرم

TDS  وpH های کلسیت، دولومیت، ژیپسها متغیر است. شاخص اشباع کانیشاخص اشباع شدگی کانی 
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( ارائه شده 8ـ2های منطقه مورد مطالعه محاسبه گردیده و نتایج آن در جدول )و هالیت برای نمونه

س و و نسبت به ژیپها نسبت به کلسیت و دولومیت فوق اشباع است. بر اساس این جدول تمامی نمونه

 ترین شاخصهالیت تحت اشباع هستند. یعنی توانایی انحلال این دو کانی همچنان وجود دارد. بیش

باشد که دلیل آن احتمالاً وجود آهک در محل مادر اشباع کلسیت و دولومیت مربوط به قنات رودبار می

وجود دارد که دلیل آن  آبادعیشع ژیپس و هالیت نیز در چاه چاه این قنات است. کمترین شاخص اشبا

 ست.دان ر آبخوان تأمین کننده آب این چاههای سولفاته و کلروره دتوان پایین بودن نسبی نمکرا می

 

 ها در منطقه مورد مطالعههای اشباع برای قناتمقادیر شاخص ـ8ـ2جدول

 

 نام قنات

 های اشباعشاخص

cSI dSI gSI hSI 

 -72/1 -44/4 77/6 44/6 نوکلاته

 -83/1 -96/4 36/6 47/6 خیرآباد ـ شهرستان

 -97/1 -66/4 22/6 54/6 چاه معتمد

 -34/1 -24/4 62/6 98/6 آبادچاه عیش

 -16/1 -69/4 62/6 26/6 هردوآب

 -56/1 -64/4 34/6 48/6 بازار

 -66/1 -17/6 43/6 21/6 استخرسفید

 -29/1 -65/4 61/4 89/6 رودبار

 -99/1 -35/6 57/6 53/6 نصرتیه

 -57/1 -61/4 19/6 67/6 سیدآباد

 -71/1 -46/4 97/6 56/6 آبادحسین

 -75/1 -96/4 92/6 28/6 محمدآباد
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 ـ بررسی نمودارهای کیفی در منطقه مورد مطالعه4ـ2ـ4

 الف( نمودارپایپر

اند. رفتهقرار گهای کاتیونی و آنیونی است که روی یک قاعده مشترک های پایپر ترکیبی از مثلثنمودار

ها در میدان لوزی شکل نشان های مثلثی و موقعیت ترکیبی آنها در میدانها و کاتیوندرصد آنیون

درصدها براساس  گیرد.ها مورد استفاده قرار میشود. این نمودار جهت آنالیز شیمیایی نمونهداده می

 های آباین نمودار برای تمامی نمونه شوند.های اصلی محاسبه میوالان بر لیتر یوناکیمجموع میلی

 (. 49ـ2رسم شده است )شکل AqQAافزار در منطقه مورد مطالعه با استفاده از نرم

 

 

 های آب در منطقه مورد مطالعهنمودار پایپر مربوط به نمونه ـ49ـ2شکل

نو کلاته

خیرآباد    

چاه معتمد 

آباد عیش

   هردوآب

بازار 

استخرسفید 

  رودبار

نصرتیه 

سیدآباد 

آباد حسین

 محمدآباد
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نده یکسان بودن گیرند که نشان دهها در یک گروه قرار میشود تمامی نمونهگونه که ملاحظه میهمان

دهد. دلیل باشد. نمونه مربوط به قنات استخر سفید اختلاف اندکی نسبت به سایرین نشان میمنشاء می

باشد که آب این قنات از روی آن عبور کرده است. هدایت کی در منطقه میمآن وجود لایه گچی و ن

، بر اساس این نمودار مقدار سولفاتباشد. همچنین الکتریکی زیاد این نمونه نیز گواه بر این موضوع می

گیرند. ار میها قرها در نزدیکی مرز شورابهها بیشتر است و نمونهکلر، سدیم و پتاسیم نسبت به سایر یون

 باشد.در این ناحیه تقریباً غلبه با اسیدهای قوی می

 

 ب( نمودار استیف

نمودار دارای چهار محور افقی و ین باشد. اها مینمودار استیف راه حل مناسبی جهت مقایسه نمونه

جهت تعیین  ذکر شده اند. نمودارموازی است که در دو طرف یک محور صفر عمودی گسترش یافته

ر رود. اساس این نمودار بها به کار میتیپ، رخساره آب و مقایسه سریع و آسان ترکیب شیمیایی نمونه

یرند. گها در سمت دیگر قرار میدر یک سمت و آنیون هاباشد که کاتیونها میها و آنیونمبنای کاتیون

والان بر لیتر هستند و سطح این نمودار نشان اکیهای اصلی بر حسب میلیها و آنیونمقادیر کاتیون

های آب . این نمودار برای تمام نمونه(Hounslow 1995)باشد مقدار کل مواد جامد محلول میدهنده 

به لحاظ الگوهای ایجاد شده در رسم شده است.  AqQAافزار ستفاده از نرمدر منطقه مورد مطالعه با ا

و  (42ـ2)شکل ها را در دو گروه جای داد، گروه اول رخساره کلروره ـ سدیکتوان نمونهاین نمودار می

گونه که باشند. همانمی ب( 45ـ2الف و  45ـ2شکل ) کربناته ـ سدیکگروه دوم دارای رخساره بی

بازار، های و نمونه گروه اولستخرسفید، نصرتیه و چاه معتمد در های رودبار، اشود نمونهمشاهده می

آباد در گروه دوم جای آباد و چاه عیشنو، سیدآباد، محمدآباد، حسینهردوآب،خیرآباد ـ شهرستان، کلاته

 باشد. دهنده تخریب در کیفیت آب زیرزمینی میگیرند. این تیپ رخساره نشانمی
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 های دارای رخساره کلروره ـ سدیکنمونهنمودار استیف  ـ42ـ2شکل

 

 استخرسفید

 رودبار

 چاه معتمد

 نصرتیه
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 ـ سدیک کربناتهبیهای دارای رخساره نمونهنمودار استیف  ـ الف 45ـ2شکل

 

 ونکلاته

 خیرآباد ـ شهرستان

 بازار

 هردوآب
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 کربناته ـ سدیکهای دارای رخساره بینمونه ب ـ 45 ـ2شکل

 

 آبادعیش

 سیدآباد

 محمدآباد

 آبادحسین
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 ج( نمودار شولر

 های آب، یکسان بودن یالگاریتمی است که جهت مقایسه تعدا زیاد نمونهیمهنمودار شولر یک نمودار ن

رود. در محور افقی این نمودار های مختلف به کار میها و بررسی روند تغییرات غلظتنمونه نبودن منشاء

د. از ار داروالان بر لیتر قراکیکربنات و سولفات بر حسب میلیهای کلسیم، منیزیم، سدیم، کلر، بییون

دهنده روند یکسان و در نتیجه ر عمودی این نمودار لگاریتمی است، خطوط موازی نشانآنجایی که محو

( 41ـ2. شکل )(Todd and Mays 2005)هاست ها در نمونهیکی بودن منشاء و مساوی بودن نسبت یون

ها که پیداست نمونه گونهدهد. همانها در منطقه مورد مطالعه نشان مینمودار شولر مربوط به نمونه

اندک مشاهده شده در نمونه  ها است. اختلافروند یکسانی دارند که نشان دهنده یکسان بودن منشاء آن

باشد که آب این قنات از روی آن عبور استخرسفید احتمالاً به دلیل وجود لایه گچی در این ناحیه می

 ات در آن قابل توجیه است.کرده است، که با توجه به وجود مقدار زیاد کلسیم و سولف

 

 

 های آب در منطقه مورد مطالعهنمودار شولر مربوط به نمونه ـ41ـ2شکل

 

0/1

1

10

100

Ca Mg Na Cl SO4 HCO3

ت 
لظ

غ
(

لان
ی وا

ی اک
میل

)

یون های اصلی

کلاته نو

خیرآباد

چاه معتمد

عیش آباد

هردوآب

بازار

استخر سفید

رودبار

نصرتیه

سیدآباد

حسین آباد

محمدآباد
3HCO 4SO 

0.1 
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 ـ بررسی کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف کشاورزی5ـ2ـ4

بر  باشد. این نموداربندی آب از نظر کشاورزی استفاده از نمودار ویلکاکس میبهترین روش برای طبقه

ر هدایت الکتریکی املاح موجود در آب و نسبت جذب سدیم است. در این نمودار هدایت مقادی اساس

متر( و نسبت جذب سدیم در محور عمودی الکتریکی در محور افقی )بر حسب میکروموس بر سانتی

  (. 47ـ2شکل ) گیردقرار می

 

 

 

 

 دشت فرومدهای آب در س مربوط به نمونهکنمودار ویلکا ـ47ـ2شکل

بازار ـ1  ـ هردوآب5آباد  ـ چاه عیش2ـچاه معتمد  9  ـ شهرستان ـ خیرآباد4نو  ـ کلاته6

 ـ محمدآباد64آباد  ـ حسین66ـ سیدآباد  66ـ نصرتیه  3ـ رودبار  8ـ استخرسفید  7
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میکروموس  456های خیلی خوب دارای هدایت الکتریکی کمتر از بندی ویلکاکس، آباس طبقهبر اس

های و آب 2S1C ،1S2C ،2S2Cهای خوب در گروه گیرند. آبقرار می 1S1Cو در گروه  متر بودهبر سانتی

باشند می های نامناسبها آبقرار دارند. بقیه گروه 1S3Cو  3S3C ،3S1C ،3S2C ،2S3Cمتوسط در گروه 

های آب در منطقه مورد مطالعه را ( نمودار ویلکاکس مربوط به نمونه47ـ2شکل ) (.6986)علیزاده 

آباد، آب، سیدآباد، حسیننو، خیرآباد، هردوهای کلاتهدهد. بر اساس این نمودار آب قناتنشان می

ب برای کشاورزی هستند. های خوگیرند که جزء آبقرار می 1S2Cآباد در گروه محمدآباد و چاه عیش

های قرار دارند که در گروه آب 1S3Cهای بازار، استخرسفید، رودبار، نصرتیه و چاه معتمد در رده آب قنات

 باشند.متوسط جهت مصارف کشاورزی می
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 گیری و پیشنهادهافصل پنجم: نتیجه

 

بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمی آبخوان دشت در این فصل به بیان نتایج حاصل از 

تر این منابع آبی، به پیشنهادها و راهکارهایی جهت پایش دقیق ،فرومد پرداخت شده است. در نهایت

 ها ارائه شده است.منظور حفاظت از آن

 

 گیرینتیجه ـ6ـ 5

ی گرادیان هیدرولیکی در محدوده مظهر ترین نتایج به دست آمده از این تحقیق شامل تغییر ناگهانمهم

، کیفیت نسبتاً بالای آب )به دلیل دانه درشت ها، افت نسبتاً اندک سطح آب زیرزمینی در آبخوانقنات

ت کربناته ـ سدیک در دشها و تیپ آب کلروره ـ سدیک و بیبودن آبخوان(، تغییرات اندک آبدهی قنات

 .شوندباشد که به طور مختصر ارائه میمی

 

 هادر محدوده مظهر قنات الف ـ تغییر ناگهانی گرادیان هیدرولیکی

ده پتانسیل استفاده شهای همجهت ارزیابی تغییرات گرادیان هیدرولیکی در منطقه مورد مطالعه از نقشه

است. بر اساس این نقشه گرادیان هیدرولیکی در محدوده شمال، شمال شرق و شرق دشت بیشترین 

شود. باشد و از شمال غرب به سمت غرب و جنوب غرب از مقدار آن کاسته میرا میمقدار خود را دا

باعث کم شدن آبدهی ها ها و برداشت از چاه قناتدلیل این موضوع از این قرار است که تخلیه قنات

این کم شدن آبدهی تغییرات ناگهانی در گرادیان  ،ها شده است. بنابراین، بر اساس قانون دارسیآن

 پتانسیل بالاترین تراز سطح آب زیرزمینیبا توجه به نقشه همرولیکی را ایجاد کرده است. همچنین هید
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مربوط به نواحی شمال، شمال شرق، و شرق است و به سمت غرب و جنوب غرب از تراز آب کاسته 

 های سطحیباشد که هم جهت با جریانشود. روند عمومی جریان نیز شمال شرق ـ جنوب غرب میمی

های دامنه ارتفاعات و بستر دانه درشت های شمالی دشت از چشمهباشد. بخش عمده تغذیه قسمتمی

های گسلی این های شرق و شمال شرق از طریق چشمهگیرد و تغذیه قسمتها صورت میرودخانه

 باشد. منطقه می

 

 ب ـ افت نسبتاً اندک سطح آب زیرزمینی در آبخوان

 24/6سال حدود  5ت فرومد نشان داد سطح آب در این دشت در مدت دشهیدروگراف واحد بررسی 

ن دلیل اصلی این افت نسبتاً کم از ایسطح ایستابی روند نزولی دارد. ارتفاع  متر افت پیدا کرده است و

جهت نشان دادن اثر بارندگی بر میزان شود. ها انجام میقرار است که تخلیه اصلی دشت توسط قنات

ها نمودار بارندگی در برابر افت رسم شد. بر اساس این نمودار در تمامی سال نیز افت افزایش یا کاهش

هر چه مقدار بارندگی بیشتر بوده افت کاهش پیدا کرده است. در سال آبی  36ـ36به غیر از سال آبی 

مینی زهای زیرباشد مقدار افت سطح آبها بیشتر میبا اینکه بارندگی در مقایسه با سایر سال 36ـ36

ضوع ذکر شد، اول اینکه تلفات بارندگی در اثر تبخیر و برای این مو احتمالی نیز بیشتر است. دو دلیل

های دیگر بیشتر بوده، در نتیجه تأثیری بر آبخوان نداشته است. دوم اینکه احتمالاً سیلاب نسبت به سال

د ها اطراف آن پیزومترها وجواتبیشترین میزان افت مربوط به پیزومترهایی بوده که بیشترین چاه قن

ها باعث شده با وجود بارندگی زیاد، میزان افت نیز داشته است. برداشت بیش از حد از این چاه قنات

 زیاد باشد.

 

 هاتغییرات اندک آبدهی قناتج ـ 

  از فصل تر )اردیبهشت( تا فصل خشک )آبان( ماهه 7های منطقه طی یک دوره میانگین آبدهی قنات
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ه ها دبی روند نزولی داشته است، اما بکند. در اکثریت قناتلیتر بر ثانیه تغییر می 8/44تا حدود  8/9از 

یزان کم بودن مترین دلیل کم بودن نوسانات دبی باشد. اصلیها کم میوسانات دبی در آنطور کلی ن

قنات استخرسفید و  ماهه است. تغییرات آبدهی نشان داد که تنها در دو 7بارندگی در طی این دوره 

صعودی دارد. قنات استخرسفید به دلیل هدایت الکتریکی بالا جهت مصارف محمدآباد دبی روند 

ته است. ها قرار گرفباشد. از طرفی این قنات در ارتفاع کمتری نسبت به سایر قناتکشاورزی مناسب نمی

ای هکشاورزی مجاور و فاضلابهای های برگشتی زمینشود آببنابراین، به جهت شیبی که ایجاد می

 کند.شود و روند صعودی آن را توجیه میمی های جذبی به داخل این قنات تخلیهخانگی از طریق چاه

دلیل روند صعودی دبی در قنات محمدآباد نیز متفاوت بودن زمان رسیدن به دبی اوج هیدروگراف این 

ثر هدایت هیدرولیکی مواد تشکیل دهنده آبخوان، به دلیل عواملی نظیر وسعت حوضه آبگیر و حداک

 آبخوان بیان شد.  

 

 د ـ کیفیت نسبتاً بالای آب در دشت فرومد

ل باشد که ارتباط مستقیمی با کترین پارامترهای هیدروژئوشیمیایی میهدایت الکتریکی یکی از مهم

تریکی در منطقه نقشه تغییرات مکانی هدایت الکاملاح موجود در آب و در نتیجه کیفیت آب دارد. 

د. باشدهنده افزایش میزان هدایت الکتریکی از قسمت شمال غرب به سمت جنوب غرب دشت مینشان

 6286تا  267گیری هدایت الکتریکی در دشت فرومد نشان داد میزان هدایت الکتریکی از اندازه

ماندگاری آب داخل کند. به دلیل دانه درشت بودن آبخوان زمان متر تغییر میمیکروموس بر سانتی

گیرد. این امر باعث کاهش میزان املاح محلول و باشد در نتیجه انحلال کمتر صورت میکم میآبخوان 

 باشد.در این دشت مینتیجه کیفیت نسبتاً بالای آب  در

 

 ه ـ تیپ آب در منطقه مورد مطالعه

 هادهنده منشاء یکسان آنکه نشانگیرند ها در یک گروه قرار میبا توجه به نمودار پایپر تمامی نمونه
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اند، جایی که غلبه ها در نزدیکی مرز شور قرار گرفتهباشد. همچنین این نمودار مشخص کرد نمونهمی

ر های آب دتقریباً با اسیدهای قوی است. بررسی نمودار استیف در منطقه مورد مطالعه نشان داد نمونه

کربناته ـ سدیک لروره ـ سدیک و گروه دوم رخساره بیگیرند، گروه اول رخساره کمی جایدو گروه 

های باشد. نمودار شولر آبدهنده تخریب در کیفیت آب زیرزمینی میدارند که این تیپ رخساره نشان

های منطقه مورد ها را در نمونهزیرزمینی منطقه نیز یکسان بودن منشاء و مساوی بودن نسبت یون

ار ویلکاکس برای طبقه بندی آب از نظر کشاورزی مشخص نمود که کند. رسم نمودمطالعه تأیید می

 گیرند.های زیرزمینی در این منطقه در دو رده خوب و متوسط جهت مصارف کشاورزی قرار میآب

 

 ـ پیشنهادها2ـ5

تر خصوصیات کمی و کیفی دشت فرومد و همچنین حفاظت از منابع آب به منظور ارزیابی دقیق 

 شود:ائه میپیشنهادهای زیر ار

 ها گیری دقیق تغییرات آبدهی قناتها برای اندازهنصب سرریز در مظهر تمام قنات 

 های منطقهها و چاهگیری فلزات سنگین در آب قناتاندازه 

 های زیرزمینی در دشت ها به منظور جلوگیری از افت سطح آبقناتبرداری از چاه مدیریت بهره

 فرومد
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Abstract 

Forumad Plains with an area about 650 square kilometer, is located 180 km east of 

Shahrood.  The climate of this area is arid and the average annual precipitation is about 

150 mm. A significant percentage of drinking water and irrigation in the plain provided 

from Qanatʼs which indicates the importance of protecting these water resources. 

According to equipotential map, the general trend of  groudwater flow in this plain is 

from the northeastern toward southwest, which is consistent with surface currents. 

Moreover, it can be seen that the hydraulic gradient in the upstream of the plain is 

relatively high (i.e. about 0.08) and it markedly decreases in the downstream of the plain 

(i.e. about 0.016). The main reason for decreasing the hydraulic conductivity in the 

downstream of the plain is discharging the groundwater by qanats and consequently 

decrease in groundwater discharge in the aquifer. In general, the groundwater level in this 

plain has been declining and has fallen by 0.42 meters over a period of 5 years, with an 

annual average of 8 centimeters. The reason for this relatively low drawdown is that the 

main drainage of the plain is carried out by the qanats. According to the obtained results, 

Hardoab qanat with average discharge about 22.8 l/s has the highest discharge whereas  

the qanats of  Mohammad Abad and Hossein Abad with average discharge approximately 

3.8 l/s have the lowest discharg. In addition, the coefficient of variation of discharge for 

Stakhr Sefid qanat is highest (i.e. 10.6%) while it is for Kheir Abad-Shahrestan is lowest 

(i.e. 1.7%). The hydrogeochemical studies showed that the lowest electrical conductivity 

of groundwater in this plain was 417 µmhos/cm, which is related to the Eish Abad well 

and the highest value of electrical conductivity is 1480 µmhos/cm, which is related to the 

Stakh Sefid qanat. By calculating ionic ratios and plotting qualitative charts, dissolution 

and ion exchange were the dominant processes in determining the chemistry of the region 

and the dominant type of water is Cl-Na and HCO3-Na.  

                                                                                      

Keywords: Forumad Plain, Equipotential map, unit hydrograph, Water level, Electrical 

Conductivity 
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